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Cap´ıtulo 1
Introduccio´n
La radiacio´n que emiten la mayor´ıa de los la´seres modernos es uniformemente
polarizada, es decir, el estado de polarizacio´n es el mismo en todos los puntos
de la seccio´n transversal del haz. Sin embargo, los haces no-uniformemente po-
larizados (NUP) han atra´ıdo el intere´s de la comunidad cient´ıfica en los u´ltimos
an˜os. Por ejemplo, se ha demostrado que los haces radialmente o azimutalmente
polarizados, que pertenecen a la clase general de los haces vectoriales con simetr´ıa
cil´ındrica (tambie´n denominada simetr´ıa axial o rotacional), son especialmente
u´tiles para desarrollar aplicaciones en campos tan diversos como la microscop´ıa
de alta resolucio´n, el procesado de materiales, el atrapamiento y la aceleracio´n
de part´ıculas mediante procedimientos o´pticos, etc. Por esta razo´n, numerosos
trabajos se han centrado en el estudio y la s´ıntesis de haces con distribuciones de
polarizacio´n axialmente sime´tricas.
Por otro lado, tan importante como el disen˜o de sistemas o´pticos que permitan
sintetizar haces con las propiedades deseadas es la caracterizacio´n de los mismos.
Para ello, se deben utilizar para´metros que proporcionen informacio´n relavante
sobre las caracter´ısticas del haz que se pretende estudiar. Tales para´metros, o
figuras de me´rito, se deben definir exigiendo que sean va´lidos para haces arbi-
trarios, que se puedan determinar anal´ıticamente o nume´ricamente y que sean
medibles.
El objetivo del presente trabajo de investigacio´n es doble. Por un lado, pro-
poner diversos me´todos para sintetizar haces y/o campos con distribuciones de
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polarizacio´n no-uniformes en un determinado plano y, por otro lado, caracterizar
los campos generados.
El proceso de caracterizacio´n se aborda desde dos perspectivas diferentes:
desde el punto de vista local y globalmente. El formalismo y los para´metros
necesarios para llevar a cabo la caracterizacio´n de la polarizacio´n de los distintos
tipos de haces NUP que se estudian en cada uno de los cap´ıtulos de la tesis
se introducen en el cap´ıtulo 2. En particular, se presentan algunos para´metros
nuevos que han sido introducidos por el grupo de investigacio´n al que pertenezco
para describir distribuciones de polarizacio´n no-uniformes, as´ı como los montajes
disen˜ados y propuestos para poder determinarlos experimentalmente. Tambie´n se
presentan en este cap´ıtulo varios para´metros u´tiles para caracterizar la estructura
espacial, es decir, la distribucio´n transversal de irradiancia, de los haces NUP que
se estudiara´n en cap´ıtulos sucesivos.
A continuacio´n, se describen dos me´todos de s´ıntesis de haces completamente
coherentes y totalmente y no-uniformemente polarizados (TNUP).
En primer lugar, en el cap´ıtulo 3 se sintetizan haces espiralmente polarizados,
que son haces linealmente y no-uniformemente polarizados que incluyen, como
casos particulares, a los haces radialmente o azimutalmente polarizados. El proce-
dimiento de s´ıntesis se basa en la utilizacio´n de polarizadores no convencionales,
en particular, polarizadores azimutales o convertidores de polarizacio´n basados en
dispositivos de cristal l´ıquido, seguidos de un rotador de la polarizacio´n. Por otra
parte, se muestra que los haces espiralmente polarizados pertenecen a una clase
ma´s general de haces TNUP que resulta al superponer haces cuyo estado de pola-
rizacio´n viene descrito por la base de polarizacio´n de Gori o equivalentemente, al
superponer haces con vo´rtices. En este cap´ıtulo se estudia tambie´n el para´metro
de calidad de estos haces generales analizando las condiciones necesarias para
optimizarlo.
Un procedimiento alternativo para producir haces con distribuciones de pola-
rizacio´n no-uniformes en un plano determinado es utilizar sistemas interferome´tri-
cos. Este tipo de dispositivos ya ha sido propuesto para modificar las caracter´ısti-
cas espaciales y el estado de polarizacio´n del haz insertando en cada brazo del
interfero´metro la´minas de fase, tramos de propagacio´n libre y sistemas o´pticos
3ABCD generales. En el cap´ıtulo 4 se propone un sistema interferome´trico de tipo
Mach-Zehnder que permite sintetizar haces con distribucio´n de polarizacio´n lineal
y no uniforme colocando transmitancias en amplitud diferentes en los brazos del
interfero´metro, en particular, transmitancias supergaussianas. Esta configuracio´n
tiene la ventaja de ser muy versa´til en el sentido de que es posible generar una
gama ma´s variada de haces linealmente y no-uniformemente polarizados que con
el primer me´todo propuesto sin ma´s que cambiar los para´metros de las transmi-
tancias o el tipo de funcio´n de transmisio´n de las mismas.
Adema´s, rotando el eje de transmisio´n de un polarizador lineal situado a la
salida del sistema interferome´trico se puede conformar el haz modificando si-
multa´neamente su perfil de irradiancia y los para´metros globales que describen
su estructura espacial. La aplicacio´n de los haces TNUP al conformado espacial
se ha estudiado en este cap´ıtulo para los haces generados con transmitancias su-
pergaussianas aunque podr´ıa extenderse a cualquier haz TNUP que se sintetizase
mediante otros dispositivos o´pticos o esquemas experimentales.
En los cap´ıtulos anteriores se ha asumido que los haces eran espacialmente y
totalmente coherentes, de modo que las caracter´ısticas relativas a la polarizacio´n
se pod´ıan representar mediante la matriz de polarizacio´n del haz. En general los
haces son parcialmente coherentes en su seccio´n transversal, de manera que es
necesario utilizar un formalismo ma´s general para caracterizarlos de forma ade-
cuada. Aunque en el caso de los haces parcialmente coherentes y uniformemente
polarizados las caracter´ısticas relativas a la polarizacio´n se pueden estudiar de
forma independiente a las referidas a la coherencia, en casos ma´s generales se
deben estudiar conjuntamente, recurriendo a la recientemente desarrollada teor´ıa
de las correlaciones de los campos electromagne´ticos.
En el cap´ıtulo 5 se introduce el formalismo de la matriz de densidad espectral
mu´tua (o equivalentemente la matriz de coherencia-polarizacio´n) para describir
haces electromagne´ticos parcialmente coherentes. A continuacio´n se estudian las
condiciones que debe satisfacer esa matriz para que efectivamente represente una
fuente f´ısicamente realizable. Adema´s, se propone un me´todo denominado “regla
de superposicio´n generalizada” que permite construir matrices de densidad es-
pectral mu´tua que describen fuentes parcialmente coherentes con distribuciones
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de polarizacio´n diversas, y que son siempre realizables desde el punto de vista
f´ısico.
La “regla de superposicio´n generalizada” introducida en el cap´ıtulo 5 sugiere
un me´todo para sintetizar haces parcialmente coherentes y no-uniformemente po-
larizados. En el cap´ıtulo 6 se describe un procedimiento experimental mediante
el cual se pueden generar diversas fuentes electromagne´ticas no uniformemente
polarizadas de tipo Schell, y que se basa en la aplicacio´n del teorema de van
Cittern-Zernike. Se pone as´ı de manifiesto la conexio´n que existe entre este teo-
rema y la “regla de superposicio´n generalizada”.
El me´todo descrito en los cap´ıtulos 5 y 6 permite generar gran variedad de
haces parcialmetne coherente y no-uniformemente polarizados, pero no todos los
posibles. En el cap´ıtulo 7 se presenta otro me´todo de s´ıntesis que no se basa en
la aplicacio´n del teorema de van Cittern-Zernike y que permite construir haces
con propiedades de coherencia que no se pueden describir mediante el modelo de
Schell. En este caso, el me´todo propuesto se basa en la superposicio´n incoherente
de modos y se aplica para generar un haz parcialmente coherente con distribucio´n
de polarizacio´n de tipo espiral que resulta ser invariante en propagacio´n libre.
Finalmente, las principales conclusiones que se derivan de este trabajo se
exponen en el cap´ıtulo 8.
Esta tesis se ha realizado en el seno del grupo de investigacio´n “O´ptica f´ısica
y haces la´ser” del Departamento de O´ptica de la Universidad Complutense de
Madrid y en colaboracio´n con el grupo de investigacio´n del Profesor F. Gori del
Departamento de F´ısica “Edoardo Amaldi” de la Universita` degli Studi di Roma
Tre (Roma, Italia). Las resultados que se presentan en los cap´ıtulos 2 (seccio´n
2.3.3), 3, 4, 5 (secciones 5.3 y 5.4), 6 y 7 de esta memoria son, todos ellos,
resultados originales.
Cap´ıtulo 2
Caracterizacio´n de haces con
distribuciones de polarizacio´n
no uniformes
2.1. Introduccio´n
En este cap´ıtulo se introduce el formalismo que se utiliza posteriormente para
caracterizar haces de luz que presentan distribuciones de polarizacio´n no unifor-
mes en su seccio´n transversal. La caracterizacio´n de la polarizacio´n de un haz
puede llevarse a cabo desde dos perspectivas diferentes: desde el punto de vista
local, empleando funciones que dependen de la posicio´n (del punto) en la seccio´n
transversal, o bien globalmente, es decir, a trave´s de para´metros globales que
proporcionan informacio´n global sobre las caracter´ısticas de polarizacio´n del haz.
Adema´s de caracterizar la polarizacio´n de un haz se puede estudiar, desde un
punto de vista global, su estructura espacial a trave´s de para´metros como la
calidad y la curtosis.
Nuestro estudio se centra en haces vectoriales no-uniformemente polarizados
(NUP) y se enmarca dentro de la aproximacio´n paraxial, en consecuencia, pode-
mos despreciar la componente longitudinal del campo y trabajar u´nicamente con
las componentes transversales del mismo [MM02, MM09]. Los para´metros intro-
ducidos en este cap´ıtulo se usan en los cap´ıtulos siguientes para caracterizar los
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haces no-uniformemente polarizados que se han sintetizado.
2.2. Caracterizacio´n local
Para describir las caracter´ısticas de polarizacio´n de un haz se pueden utilizar
diversos formalismos disponibles en la literatura. Por un lado, el formalismo de
Jones donde se representa el estado de polarizacio´n a trave´s de un vector complejo
denominado vector de Jones, y a partir del cual se define la matriz de polarizacio´n,
y por otro lado, el formalismo de Stokes, especialmente u´til en el caso de luz
parcialmente polarizada y donde el estado de polarizacio´n se describe en te´rminos
de los para´metros de Stokes, que se pueden medir de forma sencilla.
2.2.1. Vectores de Jones
Se considera un haz de luz cuasi-monocroma´tico propaga´ndose en la direccio´n
z, el vector de Jones que representa el campo ele´ctrico, E, asociado a dicho haz
en un determinado plano z y en aproximacio´n paraxial, se define [SH62, BW99,
GO03,MM09]:
E(r) =
(
Es(r)
Ep(r)
)
, (2.1)
donde r denota un punto de la seccio´n transversal del haz y los sub´ındices s
y p se refieren a las componentes de polarizacio´n del campo, perpendiculares a
la direccio´n de propagacio´n z (ver Fig. 2.1). En lo que sigue, por comodidad y
sin pe´rdida de generalidad, se supone que las componentes s y p del campo son
paralelas a los ejes de coordenadas cartesianos. Pero en general, los sub´ındices s
y p no tienen porque´ referirse a estados de polarizacio´n lineal segu´n x e y.
El vector de Jones proporciona el estado de polarizacio´n en cada punto del
perfil transversal del haz. En particular, si Es(r) y Ep(r) son funciones deter-
min´ısticas, la Ec. (2.1) representa un haz totalmente y no-uniformemente polari-
zado (TNUP) con estado de polarizacio´n el´ıptico en cada punto. Ma´s en general,
cualquier haz TNUP se puede describir a trave´s de un vector de Jones de la forma
E(r, t) = E0(r, t)
(
f(r)
g(r)
)
, (2.2)
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Figura 2.1: Representacio´n de las componentes transversales del campo ele´ctrico en el
espacio.
donde f y g son funciones anal´ıticas conocidas y E0 representa un proceso es-
toca´stico.
En el formalismo de Jones, un sistema o´ptico que puede modificar el estado
de polarizacio´n de un haz de luz se representa a trave´s de una matriz 2× 2, de-
nominada matriz de Jones. Dichos sistemas son capaces de cambiar el estado de
polarizacio´n del campo incidente modificando su amplitud y/o su fase, es decir,
alterando las componentes de su vector de Jones. Aquellos campos que no cam-
bian su estado de polarizacio´n al propagarse a trave´s de un sistema representado
por una matriz de Jones se dice que son autoestados de polarizacio´n.
2.2.2. Matriz de Polarizacio´n
Cuando el campo electromagne´tico que se pretende estudiar es no-determin´ısti-
co, los para´metros que aparecen en el vector de Jones son variables aleatorias.
En tal caso, para describir el estado de polarizacio´n en un punto del campo, r,
se puede recurrir a la matriz de polarizacio´n, P̂ , que se define a partir del vector
de Jones como sigue [GO98,GS98,WO07a]
P̂ (r, r, z) =
(
Pss(r) Psp(r)
Pps(r) Ppp(r)
)
, (2.3)
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siendo
Pjk(r) = 〈E∗j (r; t)Ek(r; t)〉, (2.4)
con j, k = s, p y donde los corchetes 〈 〉 representan un promedio temporal reali-
zado en un tiempo suficientemente largo en comparacio´n con los tiempos t´ıpicos
en los que cambian las variables aleatorias que definen el campo. Se supone que
el campo es ergo´dico, por esto, el promedio temporal es equivalente a realizar una
media sobre todas las posibles realizaciones del campo. Los elementos diagonales
de esta matriz representan la intensidad asociada a cada una de las componentes
transversales del campo mientras que los elementos no diagonales representan las
correlaciones entre las componentes s y p del campo en un punto r de la seccio´n
transversal del haz. De hecho, la irradiancia en cada punto es proporcional a la
traza de esta matriz, es decir, I(r) ∝ Pss(r) + Ppp(r). La matriz P̂ es hermı´tica.
Por tanto, queda determinada por cuatro valores reales, Pss, Ppp y mo´dulo y argu-
mento de Psp, ya que Pps(r) = P ∗sp(r). Los elementos de la matriz de polarizacio´n
son medibles, en particular, Pss(r) y Ppp(r) se obtienen, respectivamente, a partir
de la irradiancia detra´s de un polarizador con el eje de transmisio´n orientado en
la direccio´n s o´ p, Psp(r) se determina a partir de las irradiancias detra´s de un
polarizador con el eje de transmisio´n formando 45◦ y 135◦ con la direccio´n s y
por u´ltimo, P ∗sp(r) se mide mediante el mismo procedimiento que Psp(r) pero co-
locando una la´mina λ/4 delante del polarizador. Adema´s, usando la desigualdad
de Schwarz se demuestra que la matriz P̂ es semi-definida positiva.
En particular, para el campo dado por la Ec. (2.2) la matriz de polarizacio´n
se escribe
P̂ (r, r, z) = 〈|E0(r, t)|2〉
(
f∗(r)f(r) f∗(r)g(r)
g∗(r)f(r) g∗(r)g(r)
)
. (2.5)
Por u´ltimo, comentar que cualquier campo parcialmente polarizado se puede
escribir como suma de dos campos, uno totalmente polarizado y otro no polariza-
do, por tanto, la matriz de polarizacio´n que describe cualquier haz parcialmente
polarizado tambie´n se puede descomponer en dos sumandos, uno de ellos sera´ pro-
porcional a la matriz identidad y representara´ a la componente no polarizada del
campo (NP ), mientras que el otro te´rmino describira´ a la componente totalmente
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polarizada (TP ) [BW99]. Es decir,
P̂ (r) = P̂NP (r) + P̂TP (r). (2.6)
Grado de polarizacio´n local
A partir de los elementos de la matriz de polarizacio´n, P̂ , se define el grado
de polarizacio´n local, P(r), que viene dado por [MM02,MM09]
P(r) =
√
[Pss(r)− Ppp(r)]2 + 4 |Psp(r)|2
[Pss(r) + Ppp(r)]2
, (2.7)
o equivalentemente, en te´rminos de la traza (tr) y el determinante (det) de la
matriz P̂ , se escribe
P(r) =
√
1− 4 det[P̂ (r)]{tr[P̂ (r)]}2 , (2.8)
y proporciona el grado de polarizacio´n en cada punto, r, del perfil transversal del
haz. Por ser la matriz de polarizacio´n, P̂ , semi-definida positiva, el grado de pola-
rizacio´n local, P(r), satisface la desigualdad 0 ≤ P(r) ≤ 1. Si P(r) = 1, el campo
estara´ totalmente polarizado en dicho punto, mientras que si tenemos P(r) = 0
el campo sera´ no polarizado en ese punto. En particular, para haces totalmente
polarizados P(r) = 1 para todo r, mientras que si la luz es no polarizada, se tiene
P(r) = 0 para cualquier r.
En particular, si se calcula el grado de polarizacio´n local para el campo dado
por la Ec. (2.2) se obtiene que es igual a la unidad en cualquier punto r de la
seccio´n transversal del haz.
Azimut local y elipticidad local
Cuando la distribucio´n de polarizacio´n de un haz no es uniforme es intere-
sante estudiar co´mo var´ıan el azimut y la elipticidad en la seccio´n transversal.
Para ello se define, en te´rminos de los elementos de la matriz de polarizacio´n, el
azimut local, ψ(r), esto es, el a´ngulo que forma el semieje mayor de la elipse de
polarizacio´n con la direccio´n s en cada punto r,
ψ(r) =
1
2
arc tg
(
2Re{Psp(r)}
Pss(r)− Ppp(r)
)
, (2.9)
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cuyos valores esta´n comprendidos en el intervalo 0 ≤ ψ(r) < pi. Y la elipticidad
local, χ(r),
χ(r) =
1
2
arc sen
(
2 Im{Psp(r)}
Pss(r) + Ppp(r)
)
. (2.10)
con valores t´ıpicos −pi/4 < χ(r) ≤ pi/4 [MM02,MM09]. En particular, en puntos
donde χ(r) = 0 el estado de polarizacio´n sera´ lineal, mientras que si χ(r) = ±pi/4
la polarizacio´n sera´ circular y el signo indica si es dextro´gira (signo positivo) o
levo´gira (signo nevativo).
No´tese que si el haz es parcialmente polarizado, los elementos Pjk que aparecen
en las expresiones anteriores son los elementos la matriz de polarizacio´n P̂TP que
describe el estado de polarizacio´n local de la componente totalmente polarizada
del campo.
2.2.3. Para´metros de Stokes locales
En vez de usar la matriz de polarizacio´n para caracterizar las propiedades de
un campo ele´ctrico aleatorio, se pueden utilizar los para´metros de Sokes locales,
que proporcionan la misma informacio´n que la matriz P̂ . Estos para´metros se
pueden definir a partir de promedios temporales de las componentes transversales
del campo ele´ctrico, Es y Ep, como [MM09]
s0(r) = 〈|Es(r, t)|2〉+ 〈|Ep(r, t)|2〉, (2.11a)
s1(r) = 〈|Es(r, t)|2〉 − 〈|Ep(r, t)|2〉, (2.11b)
s2(r) = 2Re 〈E∗s (r, t)Ep(r, t)〉, (2.11c)
s3(r) = 2Im 〈E∗s (r, t)Ep(r, t)〉. (2.11d)
Usando las Ecs. (2.4) y (2.11) se obtienen las fo´rmulas que relacionan los para´me-
tros de Stokes locales, si(r) con i = 0, 1, 2, 3, con los elementos de la matriz de
polarizacio´n, Pjk(r) con j, k = s, p
s0(r) = Pss(r) + Ppp(r), (2.12a)
s1(r) = Pss(r)− Ppp(r), (2.12b)
s2(r) = 2Re {Psp(r)}, (2.12c)
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s3(r) = 2Im {Psp(r)}, (2.12d)
y equivalentemente
Pss(r) =
1
2
[s0(r) + s1(r)] , (2.13a)
Ppp(r) =
1
2
[s0(r)− s1(r)] , (2.13b)
Psp(r) =
1
2
[s2(r) + i s3(r)] , (2.13c)
Pps(r) =
1
2
[s2(r)− i s3(r)] . (2.13d)
Los para´metros de Stokes satisfacen la siguiente condicio´n:
s20(r) ≥ s21(r) + s22(r) + s23(r), (2.14)
que es consecuencia de la semipositividad de P̂ . La igualdad se cumple si el haz es
totalmente polarizado. En el formalismo de Stokes, el efecto que un sistema o´ptico
polarizador produce sobre un campo puede describirse mediante una matriz 4×4
denominada matriz de Mu¨ller (ver, por ejemplo [GO03]).
Los para´metros de Stokes son medibles y se pueden determinar en cada punto
de la seccio´n transversal del haz capturando, con una ca´mara CCD situada en el
plano de observacio´n, las irradiancias a la salida de un sistema de ana´lisis formado
por una la´mina λ/4 y un polarizador lineal. En tal caso [BW99,MM09],
s0(r) = I0◦(r) + I90◦(r), (2.15a)
s1(r) = I0◦(r)− I90◦(r), (2.15b)
s2(r) = I45◦(r)− I135◦(r), (2.15c)
s3(r) = Iλ/4,45◦(r)− Iλ/4,135◦(r). (2.15d)
donde Iθ(r) y Iλ/4,θ(r) representan la irradiancia en cada punto de la seccio´n
transversal del haz y los sub´ındices se refieren al a´ngulo, θ, que forma el eje
de transmisio´n del polarizador con la direccio´n s y a la presencia o no de la
la´mina λ/4 en el momento en que se realiza la medida. El primer para´metro de
Stokes local, s0(r), proporciona la irradiancia del haz en el punto r. El segundo,
s1(r), es igual a la diferencia entre la cantidad de luz linealmente polarizada a
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0◦ y la cantidad de luz linealmente polarizada a 90◦ contenidas en el punto r.
El significado del para´metro s2(r) es ana´logo al de s1 pero considerando estados
lineales de polarizacio´n a 45◦ y 135◦. Por u´ltimo, s3(r) proporciona el exceso
de polarizacio´n circular a derechas respecto de polarizacio´n circular a izquierdas
en dicho punto r. Usando los para´metros de Stokes locales es posible obtener la
distribucio´n de polarizacio´n en la seccio´n transversal del haz.
Grado de polarizacio´n, azimut y elipticidad locales
A partir de los para´metros anteriores (Ecs. (2.15a)-(2.15d)) se puede calcular
el grado de polarizacio´n local, P(r), utilizando la expresio´n [MM09]
P(r) =
√
s21(r) + s
2
2(r) + s
2
3(r)
s20(r)
. (2.16)
as´ı como, el azimut y la elipticidad en cada punto, r, de la seccio´n transveral del
haz [MM09]
ψ(r) =
1
2
arc tg
(
s2(r)
s1(r)
)
, (2.17)
χ(r) =
1
2
arc sen
(
s3(r)
s0(r)
)
. (2.18)
2.3. Caracterizacio´n global
En la seccio´n anterior, el problema de la caracterizacio´n de la polarizacio´n
de un haz parcialmente y no uniformemente polarizado (PNUP) se ha enfocado
desde el punto de vista local, usando distintas representaciones de la polarizacio´n.
Desde el punto de vista experimental, la caracterizacio´n local supone trabajar
con matrices de datos. Por esta razo´n, resulta u´til definir para´metros globales
que proporcionen informacio´n sobre la polarizacio´n del haz a trave´s de un u´nico
valor, un escalar. A continuacio´n se introducen los para´metros globales que se
utilizan en los cap´ıtulos siguientes para caracterizar tanto haces completamente
coherentes como haces parcialmente coherentes, donde por coherencia se entiende
coherencia espacial, en su seccio´n transversal.
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2.3.1. Grado de polarizacio´n ponderado
A partir del grado de polarizacio´n local, P(r), se define el grado de polariza-
cio´n ponderado, P˜, como [PM99a,MM02,MM09]
P˜ =
∫∫
P(r)I(r)dr∫∫
I(r)dr
, (2.19)
donde I(r) = s0(r) es la irradiancia del haz en cada punto del plano de obser-
vacio´n. El para´metro P˜ proporciona el valor promedio del grado de polarizacio´n
local, P(r), determinado sobre los puntos de la seccio´n transversal del haz donde
la irradiancia es significativa. La presencia del factor I(r) en la definicio´n de P˜
minimiza la contribucio´n de las “colas” del haz al promedio, de forma que se
reduce la influencia de efectos indeseables en el proceso de medida tales como
el “offset” de la ca´mara, el ruido de fondo, etc. Si el valor del para´metro P˜ es
cercano a la unidad, se puede decir que, al menos en la regio´n donde la irradiancia
es significativa, el haz es totalmente polarizado, aunque la distribucio´n (espacial)
de estados de polarizacio´n puede ser no uniforme. Si por el contrario P˜ = 0 se
puede afirmar que el haz es no-polarizado. Valores intermedios de P˜ se pueden
corresponder con haces parcialmente polarizados, en general, no-uniformemente,
o con haces con estado de polarizacio´n no-uniforme donde parte de la distribucio´n
de la polarizacio´n es no-polarizada y parte totalmente polarizada (0 ≤ P˜ ≤ 1).
En general, P˜ no es invariante en propagacio´n a trave´s de sistemas o´pticos de
primer orden.
Para haces de tipo PNUP es interesante calcular la dispersio´n del para´metro
anterior, σ2P , ya que que da idea de la uniformidad del grado de polarizacio´n local,
P(r), en el perfil transversal del haz. En la regio´n del haz do´nde la irradiancia es
significativa, la varianza de P˜ viene dada por
σ2P =
∫∫
[P(r)− P˜]2I(r)dr∫∫
I(r)dr
. (2.20)
Se puede demostrar fa´cilmente que 0 ≤ σP ≤ 1/2, por tanto, valores de σP
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pro´ximos a cero indican que el grado de polarizacio´n local es uniforme, aunque
la distribucio´n de estados de polarizacio´n puede ser no uniforme.
2.3.2. Contenido circular
Para completar la informacio´n que proporciona el grado de polarizacio´n pon-
derado, se puede usar otro para´metro global que mide el contenido de luz pola-
rizada circularmente en haces TNUP [MM06,MM09].
El campo ele´ctrico de cualquier haz totalmente y no-uniformemente polariza-
do, E(r), puede escribirse en la forma
E(r) = ED(r) + EI(r) = (E(r) · uD)uD + (E(r) · uI)uI , (2.21)
donde uD = 1√2
(
1
i
)
y uI = 1√2
(
1
−i
)
son dos vectores de Jones unitarios y
ortogonales, los sub´ındices “D” e “I” se refieren, respectivamente, a luz circular-
mente polarizada a derechas o a izquierdas y el punto, “·”, se utiliza para represen-
tar el producto escalar. Teniendo esto en cuenta, el vector ED(r) = (E(r) ·uD)uD
podr´ıa interpretarse como el campo a la salida de un dispositivo o´ptico que u´ni-
camente transmite la componente circularmente polarizada a derechas del campo
de entrada.
El porcentaje de la irradiancia total del haz transmitida por dicho dispositivo
es
αD(r) =
〈|ED(r)|2〉
〈|E(r)|2〉 =
s0(r) + s3(r)
2s0(r)
=
1
2
+
1
2
s3(r)
s0(r)
, (2.22)
donde si(r) con i = 0, 3 son los para´metros de Stokes locales. Promediando en
la regio´n de la seccio´n transversal del haz donde la irradiancia es significativa
resulta
α˜D =
∫
αD(r)s0(r)dr∫
s0(r)dr
, (2.23)
expresio´n que proporciona el contenido de luz circularmente polarizada a dere-
chas en la seccio´n transversal del haz. Trabajando con la componente del campo
circularmente polarizada a izquierdas se obtiene una expresio´n ana´loga. Es decir,
el porcentaje de la irradiancia total del haz a la salida de un dispositivo o´ptico que
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so´lo transmitiese la componente circularmente polarizada a izquierdas en funcio´n
de s0(r) y s3(r) es
αI(r) =
〈|EI(r)|2〉
〈|E(r)|2〉 =
s0(r)− s3(r)
2s0(r)
=
1
2
− 1
2
s3(r)
s0(r)
, (2.24)
y promediando en la regio´n de la seccio´n transversal del haz donde la irradiancia
es significativa se tiene
α˜I =
∫
αI(r)s0(r)dr∫
s0(r)dr
, (2.25)
expresio´n que proporciona el contenido de luz circularmente polarizada a izquier-
das en el haz.
Para simplificar los ca´lculos se define [MM06,MM09]
ρ˜c =
∫∫
ρc(r)s0(r)dr∫∫
s0(r)dr
, (2.26)
donde
ρc(r) =
s3(r)
s0(r)
. (2.27)
No´tese que α˜D = 12 +
1
2 ρ˜c y α˜I =
1
2 − 12 ρ˜c.
El para´metro ρ˜c proporciona el contenido de luz circularmente polarizada del
haz y puede tomar valores comprendidos entre −1 (haces circularmente polariza-
dos a izquierdas puros) y 1 (haces circularmente polarizados a derechas puros).
La dispersio´n de los valores de ρc(r) caracteriza la uniformidad del contenido
circular del haz y se define
σ2c =
∫∫
[ρc(r)− ρ˜c]2s0(r)dr∫∫
s0(r)dr
. (2.28)
En particular, para un haz linealmente polarizado, en general, no uniformemente,
en todos los puntos de su seccio´n transversal se obtendra´ ρ˜c = 0 y σc = 0, e´ste
es el caso de los haces radialmente o´ azimutalmente polarizados (ver fig 2.2)
as´ı como de los haces espiralmente polarizados [YB00,GO01,ZL02,BS05,GO08,
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HL08,RP09]. Mientras que si un haz presenta igual contenido de luz circularmente
polarizada a izquierdas que a derechas se espera que ρ˜c sea nulo y σp 6= 0. Usando
el para´metro ρ˜c no es posible distinguir entre haces radialmente, azimutalmente o
espiralmente polarizados, por esta razo´n, en la siguiente seccio´n se introducen dos
para´metros, ρ˜R y ρ˜A, que permiten distinguirlos. Sin embargo, cuando se pretende
sintetizar experimentalmente haces linealmente y no uniformemente polarizados
el para´metro ρ˜c es especialmente u´til ya que permite comprobar si efectivamente
se ha obtenido una distribucio´n de polarizacio´n lineal.
 
 
 
? 0cρ = ? 0cρ =
Figura 2.2: Ejemplos de haces no uniformemente polarizados con contenido de
polarizacio´n circular nulo.
El para´metro ρ˜c es invariante en propagacio´n y su valor se puede determinar
experimentalmente a partir de los para´metros de Stokes locales [MM06]. Como
este para´metro se usara´ para caracterizar los haces sintetizados en esta tesis es
conveniente introducir el me´todo de calibracio´n y medida del mismo. Para medir
los para´metros de Stokes en cada punto de la seccio´n transversal del haz se recu-
rre al procedimiento habitual, esto es, situar una ca´mara CCD (modelo Pulnix
TM-765) en el plano de observacio´n y registrar la irradiancia del haz a la salida de
un sistema de ana´lisis compuesto por una la´mina de fase de cuarto de onda y un
polarizador lineal con eje de transmisio´n orientado a 0◦, 45◦, 90◦ y 135◦ respecto
al eje paralelo a la componente s del campo. El polarizador lineal que se ha utili-
zado posee un coeficiente de extincio´n T1/T2 = 250 y la la´mina λ/4 un coeficiente
de transmisio´n T3 =0.98. Las ima´genes se visualizan y almacenan en el ordenador
utilizando un analizador de haz (marca SPIRICON, modelo LBA-100A). A con-
tinuacio´n, mediante un programa elaborado con el software MathCad se calculan
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los para´metros de Stokes locales a partir de las expresiones (2.15a)-(2.15d). Un
esquema del sistema experimental que se ha utilizado para medir ρ˜c se muestra
en la Fig. 2.3.
Ordenador
con MathCad
Analizador de
haz (SPIRICON)
CCD
P
Laser
l/4 l/4
Figura 2.3: Sistema experimental disen˜ado para la calibracio´n del me´todo de medida de
ρ˜c.
Para calibrar el me´todo de medida se usa un la´ser continuo de He-Ne (Spec-
tra Physics, modelo 117A) estabilizado en intensidad y frecuencia que emite en el
modo fundamental TEM00 con λ =632.8 nm, con potencia P ' 1 mW y lineal-
mente polarizado en la direccio´n p. Para este haz de referencia, se han obtenido
ρ˜c = 0.0043 y σ2c = 0.0001, valores que coinciden con los que se esperan para
un haz uniformemente y linealmente polarizado. Tras llevar a cabo la calibracio´n
del me´todo se pueden sintetizar haces circularmente polarizado a izquierdas o
a derechas puros haciendo pasar el haz linealmente polarizado a trave´s de una
la´mina λ/4 y en tal caso, se obtuvo ρ˜c =-1.008 y σ2c = 0.001 o´ ρ˜c = 1.081 y
σ2c = 0.001, respectivamente [MM06]. Estos resultados prueban la funcionalidad
de estos para´metros.
Por otro lado, de la definicio´n de ρ˜c se desprende que su valor tambie´n se
puede obtener, incluso en el caso de haces NUP, midiendo los para´metros de
Stokes s0 y s3 integrados a todo el a´rea de deteccio´n (ver Ec. (2.26)).
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2.3.3. Contenido radial y azimutal
En la actualidad los haces cuya distribucio´n de polarizacio´n posee simetr´ıa ro-
tacional, en particular, los haces radialmente o azimutalmente polarizados, esta´n
recibiendo gran atencio´n debido a su utilidad en numerosas aplicaciones y cam-
pos de la f´ısica (ver por ejemplo [ZH09] y las referencias inclu´ıdas en e´l). En
ellos interesa conocer la pureza en el contenido de polarizacio´n de tipo radial o
azimutal en un determinado plano, para ello se presentan en esta seccio´n varios
para´metros globales que permiten determinar dichos contenidos en la regio´n del
frente de onda donde la irradiancia no es despreciable.
De forma ana´loga a la descomposicio´n del campo ele´ctrico en sus componentes
circular a derechas y a izquierdas que se hizo en la Sec. 2.3.2 (ver Ec. (2.21)), el
campo E(r) tambie´n se puede descomponer en sus componentes radial y azimutal
en la forma,
E(r) = ER(r) + EA(r) = (E(r) · uR)uR + (E(r) · uA)uA, (2.29)
donde el punto denota producto escalar y uR = (cos θ, sen θ) y uA = (− sen θ, cos θ)
son dos vectores unitarios ortogonales en las direcciones radial y azimutal, respec-
tivamente. Cada te´rmino de la Eq. (2.29) representa el campo a la salida de un
dispositivo o´ptico que so´lo transmite la componente radial o azimutal del campo
de entrada. De acuerdo con esto, ER representa un campo radialmente polarizado
y EA un campo polarizado azimutalmente.
En cada punto de la seccio´n transversal del haz, el porcentaje de la irradiancia
asociada a la componente radial del campo puede obtenerse a trave´s del siguiente
cociente,
ρR(r) =
〈|ER(r)|2〉
〈|E(r)|2〉 , (2.30a)
ana´logamente, para la componente azimutal,
ρA(r) =
〈|EA(r)|2〉
〈|E(r)|2〉 , (2.30b)
donde los corchetes indican promedio temporal y 〈|E(r)|2〉 = I(r) es la irradiancia
en cada punto de la seccio´n transversal.
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El contenido de polarizacio´n de tipo radial o azimutal en la seccio´n transversal
de un haz totalmente y no uniformemente polarizado se obtiene promediando las
expresiones (2.30a) y (2.30b) sobre la regio´n del perfil del haz donde la irradiancia
es significativa,
ρ˜R =
∫∫
ρR(r)I(r)dr∫∫
I(r)dr
, (2.31a)
ρ˜A =
∫∫
ρA(r)I(r)dr∫∫
I(r)dr
, (2.31b)
donde I(r) actu´a como funcio´n peso. No´tese que 0 ≤ ρ˜i ≤ 1 con i = R,A, de
forma que valores de ρ˜R o ρ˜A iguales a la unidad se asocian a haces radialmente
o azimutalmente polarizados puros. Adema´s se satisface la relacio´n ρ˜R + ρ˜A = 1,
es decir, los para´metros ρ˜R y ρ˜A son complementarios.
La dispersio´n de los valores ρR(r) y ρA(r) respecto de sus valores medios, ρ˜R
y ρ˜A, viene dada por:
σ2R =
∫∫
(ρR(r)− ρ˜R)2I(r)dr∫∫
I(r)dr
, (2.32a)
σ2A =
∫∫
(ρA(r)− ρ˜A)2I(r)dr∫∫
I(r)dr
. (2.32b)
Los para´metros σ2R y σ
2
A representan la varianza de ρR y ρA. Por tanto, σ
2
R y
σ2A caracterizan la uniformidad de la distribucio´n de polarizacio´n en un plano
perpendicular a la direccio´n de propagacio´n del haz.
Para expresar ρ˜R y ρ˜A en funcio´n de los para´metros de Stokes locales las
componentes radial y azimutal del campo dado por la Ec. (2.2) se escriben en
coordenadas radiales, r = (r, θ), como sigue
ER(r, θ) = (E(r, θ) · uR)uR = E0(r, θ) [f(r, θ) cos θ + g(r, θ) sen θ] uR, (2.33a)
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EA(r, θ) = (E(r, θ) · uA)uA = E0(r, θ) [f(r, θ) cos θ + g(r, θ) sen θ] uA, (2.33b)
donde por comodidad no se ha escrito la dependencia de E0 con el tiempo, t. A
partir de los para´metros de Stokes locales, calculados para dicho campo,
s0(r, θ) = 〈|E0(r, θ)|2〉(|f(r, θ)|2 + |g(r, θ)|2), (2.34a)
s1(r, θ) = 〈|E0(r, θ)|2〉(|f(r, θ)|2 − |g(r, θ)|2), (2.34b)
s2(r, θ) = 2 〈|E0(r, θ)|2〉Re{f∗(r, θ)g(r, θ)}, (2.34c)
s3(r, θ) = 2 〈|E0(r, θ)|2〉Im{f∗(r, θ)g(r, θ)}, (2.34d)
se obtiene
〈|ER(r, θ)|2〉 = 12s0(r, θ) +
cos 2θ
2
s1(r, θ) +
sen 2θ
2
s2(r, θ), (2.35a)
〈|EA(r, θ)|2〉 = 12s0(r, θ)−
cos 2θ
2
s1(r, θ)− sen 2θ2 s2(r, θ). (2.35b)
Teniendo en cuenta todo lo anterior y recurriendo a las Ecs. (2.30) y (2.31), ρ˜R
y ρ˜A se expresan
ρ˜R =
1
2
+
1
2 IT
∞∫
0
2pi∫
0
[cos(2θ) s1(r, θ) + sen(2θ) s2(r, θ)] r dr dθ, (2.36a)
ρ˜A =
1
2
− 1
2 IT
∞∫
0
2pi∫
0
[cos(2θ) s1(r, θ) + sen(2θ) s2(r, θ)] r dr dθ, (2.36b)
donde
IT =
∞∫
0
2pi∫
0
s0(r, θ) r dr dθ, (2.37)
es la potencia total del haz. Las Ecs. (2.36a) y (2.36b) ponen en evidencia la
utilidad, desde el punto de vista experimental, de los para´metros ρ˜R y ρ˜A ya que
pueden determinarse a partir de los para´metros de Stokes locales, si(r, θ) con
i = 0, 1, 2. Dichas expresiones son independientes del para´metro s3, de donde
se deduce que para conocer el contenido de polarizacio´n radial y azimutal en el
haz no es necesario determinar tal para´metro. En particular, s3 debe ser nulo en
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todos los puntos (r, θ) de la seccio´n transversal de cualquier haz radialmente o
azimutalmente polarizado.
Estos para´metros como se vera´ en el cap´ıtulo 3 y 7 son especialmente u´tiles
para caracterizar haces espiralmente polarizados tanto completamente coherentes
como parcialmente coherentes.
Por otra parte, no´tese que los para´metros ρ˜R y ρ˜A tambie´n se pueden de-
terminar, respectivamente, a partir de medidas integradas de la irradiancia a la
salida de un polarizador radial o azimutal. De hecho, se puede demostrar que
ρ˜R =
1
IT
∫∫
〈|ER(r)|2〉 dr, (2.38a)
donde |ER(r)|2 representa la irradiancia local a la salida de un polarizador radial,
y ana´logamente,
ρ˜A =
1
IT
∫∫
〈|EA(r)|2〉 dr, (2.38b)
siendo |EA(r)|2 la irradiancia local a la salida de un polarizador azimutal.
Por tanto, el numerador de las Ecs. (2.38a) y (2.38b) proporciona, repecti-
vamente, la irradiancia asociada a la componente radial o azimutal del campo
integrada en el a´rea de la seccio´n transversal del haz. Para poder medir directa-
mente los para´metros ρ˜R y ρ˜A es necesario eliminar la componente azimutal, EA,
o la componente radial, ER, del campo usando, segu´n convenga, un polarizador
dicroico radial o uno azimutal . Tales polarizadores se comportan de forma ana´lo-
ga a un polarizador lineal pero con ejes de transmisio´n orientados radialmente o
azimutalmente.
Calibracio´n del me´todo de medida
Los para´metros globales ρ˜R y ρ˜A se pueden determinar experimentalmente a
partir de los para´metros de Stokes locales. En primer lugar, tal y como se hizo
con ρ˜c, se debe calibrar el me´todo de medida propuesto utilizando un haz de
referencia. Para llevar a cabo dicha calibracio´n se utiliza un sistema experimental
ana´logo al que se uso´ en la seccio´n anterior para determinar ρ˜c pero ahora en la
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Figura 2.4: Sistema experimental disen˜ado para la medida de ρ˜R y ρ˜A.
Fig. 2.3 se sustituye la primera la´mina λ/4 por un polarizador lineal, P1. El haz
de referencia se sintetiza usando como fuente un la´ser Spectra Physics de He-Ne
que emite un haz Gaussiano linealmente y uniformemente polarizado. Para fijar
el azimut de este haz en la direccio´n vertical se ha utilizado un polarizador lineal
convencional, P1, cuyo coeficiente de extincio´n es, de acuerdo con las especifi-
caciones de fabricacio´n, T1/T2 = 250. A partir de los datos experimentales se
obtiene ρ˜R = ρ˜A =0.499. De modo que los resultados experimentales concuerdan
con las predicciones teo´ricas ρ˜R = ρ˜A =0.5.
S´ıntesis y caracterizacio´n de haces con distribucio´n de polarizacio´n
radial o azimutal
Una vez calibrado el me´todo de medida, se han generado en el laboratorio
dos haces linealmente y no uniformemente polarizados y se han calculado los
para´metros ρ˜R y ρ˜A. Para sintetizarlos se ha reemplazado el polarizador lineal que
se utilizaba en la calibracio´n por un convertidor de polarizacio´n (modelo Arcoptix)
basado en un dispositivo de cristal-l´ıquido que permite obtener distribuciones de
polarizacio´n de tipo radial y azimutal a partir de un haz de entrada linealmente
y uniformemente polarizado [SS96].
Si se observa la distribucio´n de irradiancia a la salida del convertidor (ver
Fig. 2.5 (a) (modo radial) y Fig. 2.5 (b) (modo azimutal)), en ambos casos,
presenta un nulo en el centro que se corresponde con una pequen˜a regio´n del
dispositivo donde la orientacio´n de las mole´culas de cristal l´ıquido no esta´ bien
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definida (detalles en Ref. [SS96]). Sin embargo, la influencia que esta imperfec-
cio´n del dispositivo tiene en los valores de los para´metros globales ρ˜R y ρ˜A es
despreciable, al menos tal y como se ha disen˜ado el experimento puesto que las
distancias de propagacio´n son pequen˜as.
(a) (b)
 
 
 
 
 
 
Figura 2.5: Irradiancia del haz a de salida del convertidor de polarizacio´n: (a) convertidor
en modo radial, (b) convertidor en modo azimutal.
En primer lugar se considera el haz generado con el convertidor de polarizacio´n
en modo radial. En la Fig. 2.6 se han representado las irradiancias experimentales
a la salida del polarizador auxiliar, P2, para diferentes orientaciones de su eje de
transmisio´n (0◦, 45◦, 90◦ y 135◦ respecto al eje x) que se corresponden con las
irradiancias que se necesitan para determinar los para´metros de Stokes locales.
Se observa que el nu´mero de lo´bulos y la orientacio´n de los mismos se ajustan
a las predicciones teo´ricas (ver Fig. 2.7). En la tabla 2.1 se muestran los valores
experimentales de ρ˜R, ρ˜A y de sus varianzas σ2R y σ
2
A que se han obtenido para este
haz y se comparan con los valores teo´ricos. Los resultados de la tabla confirman
que efectivamente el haz sintetizado es radialmente polarizado.
Se ha realizado el mismo experimento utilizando el convertidor en modo azi-
mutal. Como en el caso anterior, a partir de los datos experimentales se han
calculado los para´metros globales ρ˜R y ρ˜A, los valores experimentales se compa-
ran con los teo´ricos en la tabla 2.2. Estos resultados junto con las irradiancias
mostradas en la Fig. 2.8 confirman que la distribucio´n de polarizacio´n del haz
generado es azimutal.
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(a) (b)
  
(c) (d)
  Figura 2.6: Irradiancias experimentales detra´s del polarizador: (a) I0◦ , (b) I45◦ , (c) I90◦
y (d) I135◦ , caso del convertidor en modo radial.
(a) (b)
(c) (d)
Figura 2.7: Irradiancias teo´ricas detra´s del polarizador: (a) I0◦ , (b) I45◦ , (c) I90◦ y (d)
I135◦ , caso del convertidor en modo radial.
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(a) (b)
  
(c) (d)
  Figura 2.8: Irradiancias experimentales detra´s del polarizador: (a) I0◦ , (b) I45◦ , (c) I90◦
y (d) I135◦ , caso del convertidor en modo azimutal.
(a) (b)
(c) (d)
Figura 2.9: Irradiancias teo´ricas detra´s del polarizador: (a) I0◦ , (b) I45◦ , (c) I90◦ y (d)
I135◦ , caso del convertidor en modo azimutal.
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Tabla 2.1: Valores experimentales y teo´ricos de los para´metros ρ˜R y ρ˜A para un haz
radial.
Haz radial ρ˜R σ2R ρ˜A σ
2
A
Experimentales 0.986 0.009 0.014 0.009
Teo´ricos 1 0 0 0
Tabla 2.2: Valores experimentales y teo´ricos de los para´metros ρ˜R y ρ˜A para un haz
azimutal.
Haz azimutal ρ˜R σ2R ρ˜A σ
2
A
Experimentales 0.012 0.007 0.988 0.007
Teo´ricos 0 0 1 0
2.3.4. Para´metro de calidad
Los pa´rametros anteriores son u´tiles para estudiar globalmente las caracter´ısti-
cas de polarizacio´n de un haz de luz, que en general podra´ ser parcialmente cohe-
rente y parcialmente polarizado. Por otro lado, es interesante estudiar desde el
punto de vista global la estructura espacial del haz teniendo en cuenta la pola-
rizacio´n del mismo. En la literatura se han propuesto diversos para´metros para
caracterizar espacialmente los haces de luz, y finalmente se ha adoptado como
esta´ndar el formalismo de los momentos de intensidad. Utilizando este formalismo
se ha definido el para´metro de calidad, Q. El estudio del para´metro de calidad y
la optimizacio´n del mismo ha constituido, desde 1991, una de las l´ıneas de inves-
tigacio´n del grupo “O´ptica F´ısica y Ha´ces la´ser” y se han publicado numerosos
trabajos con los resultados ma´s relevantes derivados de tales estudios. En esta
seccio´n se resumen las caracter´ısticas ma´s significativas del para´metro de calidad,
Q.
Los momentos de segundo orden permiten caracterizar globalmente la estruc-
tura espacial de un haz de luz. En te´rminos de las componentes del vector de
Jones del campo ele´ctrico se definen [LP88, BA89, SI90, SM91, MM92, WE92,
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PM93,SI93,PM94,LD95,MP95,PM99b,MM02,PS02,LL03,MP04],
〈αβ〉ij = 1
Iij
k2
4pi2
∫∫∫
αβ〈E∗i (r+s/2, z)Ej(r−s/2, z)〉 exp(i ks·η)dsdrdη, (2.39)
con
Iij =
∫
〈E∗i (r, z; t)Ej(r, z; t)〉dr, (2.40)
donde α, β = x, y, u, v, Ei y Ej con i, j = s, p representan las componentes
transversales del campo (ortogonales a la direccio´n de propagacio´n de haz z),
r = (r1 + r2)/2, s = (r1 − r2) con r1 y r2 dos puntos de la seccio´n transversal y
donde η = (u, v) son los a´ngulos de propagacio´n del haz (sin considerar las ondas
evanescentes del campo), k = 2pi/λ es el nu´mero de onda siendo λ la longitud
de onda del haz y los pare´ntesis 〈 〉 indican promedio temporal. Las irradiancias
asociadas a las componentes transversales del campo son Iss = Is e Ipp = Ip,
respectivamente, y se cumple que la irradiancia total del haz es IT = Is + Ip.
Considerando la naturaleza vectorial de la luz, el para´metros de calidad, Q,
del haz se define [LD95,PM99b,MM02,MP04]
Q = 〈r2〉〈η2〉 − 〈r · η〉2, (2.41)
donde r = (x, y) y η = (u, v) son, respectivamente, las coordenadas cartesianas
en las dos regiones consideradas, esto es, en campo cercano y en campo lejano.
Por otro lado, las cantidades 〈r2〉 = 〈x2+y2〉 y 〈η2〉 = 〈u2+v2〉 son proporcionales
a la anchura y a la divergencia del haz respectivamente. Mientras que el te´rmino
〈r · η〉 = 〈xu + yv〉 esta´ relacionado con el radio de curvatura del frente de
onda del haz y es nulo en el plano de la cintura, es decir, en el plano donde la
anchura del haz es mı´nima. El para´metro de calidad Q proporciona informacio´n
sobre la capacidad de un haz para estar, simulta´neamente, enfocado en campo
cercano y colimado en campo lejano. Este para´metro toma los valores Q ≥ 1/k2
obtenie´ndose el valor mı´nimo en el caso de los haces gaussianos. Adema´s, Q
es invariante a trave´s de sistemas ABCD rotacionalmente sime´tricos, como por
ejemplo, tramos de propagacio´n libre o lentes esfe´ricas. Por u´ltimo, no´tese que
el significado f´ısico del para´metro Q es ana´logo al del factor de propagacio´n
M2 [SI90], ya que ambos se relacionan a trave´s de la expresio´n (M2)2 = k2Q.
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En funcio´n de las componentes transversales del campo, s y p, los momentos
de segundo orden involucrados en la definicio´n del para´metro de calidad pueden
descomponerse de la siguiente forma:
〈r2〉 = Is
I
〈r2〉s + Ip
I
〈r2〉p, (2.42a)
〈η2〉 = Is
I
〈η2〉s + Ip
I
〈η2〉p, (2.42b)
〈r · η〉 = Is
I
〈r · η〉s + Ip
I
〈r · η〉p, (2.42c)
de manera que, en te´rminos de las calidades asociadas a las componentes trans-
versales del campo, Qs y Qp, el para´metro Q se escribe
Q =
I2s
I2
Qs +
I2p
I2
Qp +
IsIp
I2
Qsp, (2.43)
donde
Qi = 〈r2〉i〈η2〉i − 〈r · η〉2i , i = s, p, (2.44a)
y
Qsp = 〈r2〉s〈η2〉p + 〈r2〉p〈η2〉s − 2〈r · η〉s〈r · η〉p. (2.44b)
El para´metroQ se utilizara´ en los cap´ıtulos 3 y 4 para caracterizar globalmente
la estructura espacial de los haces TNUP sintetizados.
2.3.5. Para´metro de kurtosis
Otro para´metro que, desde el punto de vista global, resulta ser u´til para
caracterizar la estructura espacial de la luz es el para´metro de curtosis, K, que se
define a partir de momentos de orden superior como sigue [WE92,PM93,MP95,
PS02],
K =
〈x4〉
〈x2〉2 , (2.45)
donde
〈x4〉 = Is
I
〈x4〉s + Ip
I
〈x4〉p, (2.46a)
〈x2〉 = Is
I
〈x2〉s + Ip
I
〈x2〉p, (2.46b)
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y los momentos involucrados en la las Ecs. (4.18) vienen dados por,
〈x2〉i = 1
Ii
∫
x2〈E∗i (x, z; t)Ei(x, z; t)〉dx, (2.47a)
〈x4〉i = 1
Ii
∫
x4〈E∗i (x, z; t)Ei(x, z; t)〉dx, (2.47b)
con
Ii =
∫
〈E∗i (x, z; t)Ei(x, z; t)〉dx, (2.48)
con i = s, p. K proporciona informacio´n sobre el grado de aplanamiento del haz,
de forma que, cualquier perfil de irradiancia se puede clasificar en leptocu´rtico,
mesocu´rtico o platicu´rtico, en funcio´n de si K es mayor, igual o menor que 3, valor
que toma la curtosis para un haz gaussiano (Kg). De acuerdo con esto, los perfiles
leptocu´rticos y platicu´rticos son, respectivamente, ma´s o menos aplanados que el
perfil gaussiano como se puede apreciar en la Fig. 2.10
(a) (b) (c)
   
Figura 2.10: Tipos de perfiles de irradiancia en funcio´n del valor de K: (a) platicu´rtico
(K < 3), (b) mesocu´rtico (K = 3), (c) leptocu´rtico (K > 3).
El para´metro de kurtosis se utiliza en el capitulo 4 para describir el grado
de aplanamiento del perfil de irradiancia asociado a haces sobre los que se ha
realizado conformado global.

Cap´ıtulo 3
S´ıntesis de haces totalmente y
no-uniformemente polarizados
mediante polarizadores no
convencionales
3.1. Introduccio´n
Como se dijo en la introduccio´n de esta tesis, la s´ıntesis de haces de luz
con distribuciones no uniformes de la polarizacio´n es un tema de creciente in-
tere´s en O´ptica, tanto desde el punto de vista teo´rico como por sus aplicaciones.
Hasta el momento, se han propuesto diversos me´todos para sintetizar haces no-
uniformemente polarizados [TF90, SS96, NN00, NB03, VP04, NG05, QD05, BD06,
RW07,SB07,ES08,KK08,ML08,TK08], aunque la mayor´ıa de ellos esta´n enfoca-
dos a la s´ıntesis de haces radialmente o azimutalmente polarizados. En particular,
algunas de estas te´cnicas usan configuraciones de tipo interferome´trico [TF90],
la´minas retardadoras variables por sectores [QD05,KK08,ML08], retardadores ba-
sados en birrefringencia producida por tensio´n [SB07] o convertidores de polariza-
cio´n fabricados con dispositivos de cristal l´ıquido [SS96,BD06,RW07,ES08,TK08].
Se ha demostrado que estos haces pueden utilizarse en numerosas aplicaciones ta-
les como las pinzas o´pticas, atrapamiento de part´ıculas, procesado de materiales,
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microscopia, etc. [LC99,NN99,NB01,DQ03,ZH04,ZH09].
El objetivo de este cap´ıtulo es presentar un me´todo de s´ıntesis de haces com-
pletamente coherentes y no uniformemente polarizados utilizando polarizadores
no convencionales. Los haces que se han generado se han caracterizado mediante
los para´metros introducidos en el cap´ıtulo 2 y pertenecen a la clase de los deno-
minados haces espiralmente polarizados [YB00, GO01, ZL02, BS04, BS05, GO08,
HL08,RP09], que incluyen como casos particulares a los haces radiales y azimu-
tales [MM08b,MM08c].
3.2. Descripcio´n general
En general, cualquier haz plano quasimonocroma´tico con distribucio´n de po-
larizacio´n espiral en un plano transversal a la direccio´n de propagacio´n z, puede
representarse a trave´s del siguiente vector de Jones [GO01]:
E(r) = f(r, θ)
(
− sen(θ + α)
cos(θ + α)
)
, (3.1)
donde r = (r, θ) es el vector de posicio´n asociado a un punto de la seccio´n trans-
versal y α un a´ngulo constante respecto de la direccio´n azimutal. La matriz de
polarizacio´n asociada a este tipo de haces se escribe
P̂ (r, θ) = |f(r, θ)|2
(
sen2(θ + α) − sen(θ + α) cos(θ + α)
− sen(θ + α) cos(θ + α) cos2(θ + α)
)
,
(3.2)
Debido a que el estado de polarizacio´n no esta´ definido en el centro del perfil del
haz, la funcio´n f(r, θ) debe elegirse de forma que la amplitud del campo se anule
en r = 0. La Ec. (3.1) describe un campo ele´ctrico cuyo estado de polarizacio´n es
lineal en cualquier punto de la seccio´n transversal, siendo el patro´n de polarizacio´n
resultante sime´trico en torno al eje de propagacio´n (simetr´ıa axial), como se
muestra en la Fig. 3.1. Por tanto, variando α se puede obtener toda la gama de
patrones de polarizacio´n de tipo espiral, que abarca desde el caso azimutal (para
α = 0) al caso radial (cuando α = pi/2).
Como se dijo anteriormente, los haces espiralmente polarizados incluyen co-
mo casos l´ımite a los haces radialmente y azimutalmente polarizados [MM08b,
3.3. S´ıntesis de campos espiralmente polarizados 33
θ
x
y
α
r
Figura 3.1: Esquema del patro´n de polarizacio´n de un haz espiralmente polarizado
MM08c], de forma que cualquier campo descrito por la Ec. (3.1) puede expresarse
como suma de dos te´rminos, uno con polarizacio´n radial y otro con polarizacio´n
azimutal, de la siguiente forma [ZL02]
E(r) = f(r, θ)
[
− senα
(
cos θ
sen θ
)
+ cosα
(
− sen θ
cos θ
)]
. (3.3)
La ecuacio´n anterior pone en evidencia que las contribuciones de las partes radial
y azimutal cambian cuando lo hace el valor de α (ver Fig. 3.2).
Por otro lado, observando la expresio´n (3.1) parece que cualquier campo espi-
ralmente polarizado puede construirse a partir de uno azimutalmente polarizado
girando en cada punto de la seccio´n transversal el estado de polarizacio´n un
a´ngulo α. Esta idea es la base del procedimiento de s´ıntesis que se propone en la
siguiente seccio´n.
3.3. S´ıntesis de campos espiralmente polarizados
El objetivo aqu´ı es sintetizar haces TNUP que se puedan describir a trave´s de
la Ec. (3.1). Para ello se ha propuesto el dispositivo experimental representado en
la Fig. 3.3 donde se utilizan polarizadores no convencionales y un rotador de la
polarizacio´n para generar la distribucio´n de polarizacio´n de tipo espiral buscada.
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(a) (b)
(c) (d)
Figura 3.2: Patrones de polarizacio´n utilizando diversos valores de α: (a) α = 0, (b)
α = pi/6, (c) α = pi/3 y (d) α = pi/2.
La luz que emerge de un la´ser de He-Ne (Spectra-Physics 117A) se expande,
se filtra espacialmente y se colima mediante un sistema de colimacio´n (SC) for-
mado por un objetivo de microscopio, un filtro espacial y una lente convergente.
El haz la´ser esta´ linealmente polarizado en la direccio´n vertical, y. Despue´s del
sistema de colimacio´n se coloca un filtro en amplitud (F) cuya funcio´n de trans-
misio´n es aproximadamente t(r) = [1− exp(−r/w)4] con w ≈ 1 mm y siendo t(r)
nula en el centro del haz. El elemento que hemos denominado elemento azimutal
(EA) representa un dispositivo o´ptico que permite generar un haz azimutalmen-
te polarizado. En particular, como se vera´ ma´s adelante, se usan polarizadores
no convencionales diferentes para producir dos tipos de haces azimutalmente po-
larizados. Despue´s del EA se situ´a un rotador de la polarizacio´n (R) que rota
localmente el campo ele´ctrico del haz incidente (azimutal) produciendo un cam-
po espiralmente polarizado [ZL02]. El rotador (R) consiste en dos la´minas de
media onda, λ/2, cuyos ejes forman un a´ngulo γ entre s´ı. Puede demostrarse que
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Figura 3.3: Dispositivo experimental para s´ıntesis de campos espiralmente polarizados.
En el sistema SC representa el sistema de colimacio´n; F es un filtro en amplitud; EA es
el elemento azimutal; R es el rotador de la polarizacio´n; L una lente convergente; y SAP
es el sistema de ana´lisis de la polarizacio´n.
la matriz de Jones que describe el sistema o´ptico formado por este par de la´minas
es [ZL02,RP09]
Rˆ =
(
cos(2γ) − sen(2γ)
sen(2γ) cos(2γ)
)
, (3.4)
que, efectivamente, representa una rotacio´n de a´ngulo 2γ de la polarizacio´n inci-
dente, en cada punto del perfil transveral del haz.
Finalmente, se situ´a una lente convergente (L) que forma la imagen del campo
que emerge del rotador sobre una ca´mara CCD (modelo Pulnix TM-765). Justo
delante de la ca´mara se situ´a el sistema de ana´lisis de la polarizacio´n (SAP), que
consiste en una la´mina de cuarto de onda (λ/4) y un polarizador lineal (P), y
que se usa para medir los para´metros de Stokes locales en la seccio´n transversal
del campo.
En el primer experimento, el elemento EA consiste en una la´mina de fase
de cuarto de onda, λ/4, seguida de un polarizador azimutal dicroico comercial
(“axis finder” de Edmund Optics). La la´mina λ/4, orientada de forma adecuada,
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convierte la polarizacio´n lineal incidente en polarizacio´n circular. La matriz de
Jones que describe el “axis finder” puede escribirse
Aˆ =
(
sen2 θ − cos θ sen θ
− cos θ sen θ cos2 θ
)
, (3.5)
e ignorando el factor de amplitud con simetr´ıa cil´ındrica que introduce la transmi-
tancia F, as´ı como otros factores constantes, el campo a la salida del polarizador
azimutal viene dado por
E(r) ∝ exp(iθ)
(
− sen θ
cos θ
)
. (3.6)
Finalmente, tras el rotador, el vector de Jones del campo generado resulta
E(r) ∝ exp(iθ)
(
− sen(θ + 2γ)
cos(θ + 2γ)
)
, (3.7)
que es de la forma dada por la Ec. (3.1) cuando γ = α/2. No´tese que debido a la
presencia de la la´mina λ/4, el perfil de irradiancia es rotacionalmente sime´trico
e independiente del valor de γ.
Cambiando el valor de γ de 0◦ a 90◦, se obtienen diversos patrones de polariza-
cio´n de tipo espiral, es decir, campos no-uniformemente y linealmente polarizados
con diferentes pesos de las componentes radial y azimutal. En particualar, γ = 0◦
y γ = 90◦ conducen a distribuciones de polarizacio´n azimutales y cuando γ = 45◦
se obtiene polarizacio´n de tipo radial.
En el segundo experimento, el elemento o´ptico no convencional que produce
la distribucio´n de polarizacio´n azimutal es un convertidor de polarizacio´n (CP)
(Arcoptix) basado en un dispositivo de cristal-l´ıquido, que rota de forma local
la polarizacio´n del campo incidente [SS96]. En este caso, la matriz de Jones que
describe la accio´n del convertidor es
Aˆ =
(
cos θ − sen θ
sen θ cos θ
)
, (3.8)
de modo que el campo a la salida del mismo viene dado por
E(r) ∝
(
− sen θ
cos θ
)
. (3.9)
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Siendo en este caso, el campo a la salida del rotador de la forma
E(r) ∝
(
− sen(θ + 2γ)
cos(θ + 2γ)
)
, (3.10)
que es similar al campo de la Ec. (3.7) pero sin el factor de fase exp(iθ) que
introduce el “axis finder”.
3.4. Caracterizacio´n de la polarizacio´n
La caracterizacio´n de los haces generados anteriormente se ha llevado a cabo
en el plano donde se sintetizan y desde dos puntos de vista diferentes, por un lado,
se ha realizado una caracterizacio´n local, analizando el estado de polarizacio´n del
haz en cada punto del perfil transversal, y por otro lado, una caracterizacio´n glo-
bal a trave´s del estudio de diferentes para´metros globales, en particular, aquellos
que dan idea del contenido de polarizacio´n circular, radial y azimutal en el haz.
El estado de polarizacio´n en cada punto de la seccio´n transversal se ha deter-
minado a partir de los para´metros de Stokes calculados en dicho punto. A modo
de ejemplo, en las Figs. 3.4 y 3.5 se muestran los perfiles de irradiancia experi-
mentales y las distribuciones de polarizacio´n asociados a los haces espiralmente
polarizados descritos, respectivamente, por las Ecs. (3.7) y (3.10) para el caso
particular de α = 20o.
Desde el punto de vista global, para caracterizar los campos dados por las
Ecs. (3.7) y (3.10) se utilizan los para´metros desfinidos en el Cap´ıtulo 2. De
acuerdo con la Ec. (3.3), un haz espiralmente polarizado puede escribirse como
combinacio´n lineal de dos campos, uno de tipo radial y otro de tipo azimutal,
que vienen representados por dos vectores de Jones linealmente independientes.
Por esta razo´n, los contenidos de polarizacio´n radial, ρ˜R, y azimutal ρ˜A son dos
para´metros globales que parecen especialmente u´tiles para caracterizar estos ha-
ces.
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Figura 3.4: Distribucio´n de polarizacio´n de un haz espiralmente polarizado generado
usando el polarizador azimutal. Caso particular α = 20o.
Figura 3.5: Distribucio´n de polarizacio´n de un haz espiralmente polarizado generado
usando el convertidor de polarizacio´n. Caso particular α = 20o.
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Para campos definidos por la Ec. (3.1), los para´metros ρ˜R y ρ˜A son inde-
pendientes de la amplitud, f(r, θ), y vienen dados por las siguientes expresiones
anal´ıticas
ρ˜R =
1
2
− 1
2
cos(2α) , (3.11a)
ρ˜A =
1
2
+
1
2
cos(2α) , (3.11b)
siendo sus varianzas
σ2R = σ
2
A = 0, . (3.12)
En las Figs. 3.6 y 3.7 se han representado los valores experimentales de los
para´metros ρ˜R y ρ˜A para distintos valores del a´ngulo de rotacio´n α, junto con
las curvas teo´ricas (l´ıneas cont´ınuas en la figura) calculadas a partir de las ex-
presiones (3.11a) y (3.11b). El valor medio, tanto de σ2R como de σ
2
A, es igual
a 0,0114 ± 0,0001, en el caso del experimento realizado con el “axis finder” e
igual a 0,049± 0,002 cuando el elemento azimutal empleado es el convertidor de
polarizacio´n. En el segundo caso, las varianzas son ligeramente mayores que las
obtenidas en el primer experimento, por tanto, se podr´ıa decir que la distribu-
cio´n de los contenidos de polarizacio´n radial y azimutal es menos uniforme para
campos generados con la segunda configuracio´n experimental.
Por otro lado, observando los patrones de polarizacio´n del apartado anterior
(Figs. 3.4 y 3.5), vemos que los haces generados experimentalmente no presen-
tan, como se esperaba, estados de polarizacio´n estrictamente lineales en todos los
puntos del perfil sino que poseen un cierto contenido de polarizacio´n circular. Pa-
ra determinar el porcentaje de dicha componente, se calcula el para´metro global
ρ˜c (definido en el Cap.2). En la Fig. 3.8 se representa ρ˜c en funcio´n del a´ngulo α,
donde los puntos y los c´ırculos corresponden, respectivamente, a medidas experi-
mentales realizadas con el “axis finder” (AF) y con el convertidor de polarizacio´n
(PC).
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Figura 3.6: Para´metros globales ρ˜R y ρ˜A en funcio´n de α en el caso de un campo
espiralmente polarizado generado usando el polarizador azimutal
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Figura 3.7: Para´metros globales ρ˜R y ρ˜A en funcio´n de α en el caso de un haz espiral-
mente polarizado generado usando el convertidor de polarizacio´n
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Las ligeras desviaciones de los valores experimentales de ρ˜c respecto al va-
lor teo´rico (cero) muestran que tanto el “axis finder” como el convertidor de
polarizacio´n se comportan de forma no ideal. En cualquier caso, el contenido de
polarizacio´n circular en ambos casos es pequen˜o, siendo su valor medio 0,13±0,01
y 0,08± 0,01, respectivamente para cada experimento. Por otra parte, la Fig. 3.8
muestra que los valores de ρ˜c son menores en el segundo experimento que en
el primero, por tanto, los haces generados usando el convertidor de polarizacio´n
esta´n ma´s linealmente polarizados que los obtenidos con el AF, hecho que se ob-
servaba en los patrones de polarizacio´n expuestos en la seccio´n anterior (Figs. 3.4
y 3.5).
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Figura 3.8: Contenido circular, ρ˜c, en funcio´n de α. Casos: Campo generado utilizando
el polarizador azimutal (puntos) y utilizando el convertidor de polarizacio´n (c´ırculos)
Finalmente, para comprobar que el sistema o´ptico formado por el elemento
azimutal (EA) y el rotador (R) no depolariza el haz de entrada, se ha calculado el
grado de polarizacio´n ponderado comproba´ndose que su valor se mantiene igual
a la unidad.
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3.5. Caracterizacio´n espacial global
Los haces espiralmente polarizados son un caso particular de otra clase ma´s
general de haces linealmente y no uniformemente polarizados que se escriben
como combinaciones lineales de vectores de la base de polarizacio´n introducida por
Gori [GO01], u´til a su vez para describir haces polarizados con vo´rtices simples de
carga topolo´gica m. Los elementos de dicha base, vectores unitarios que dependen
u´nicamente de la coordenada θ, son:
vˆ1(θ) =
(
cosmθ
senmθ
)
, vˆ2(θ) =
(
cosmθ
− senmθ
)
,
vˆ3(θ) =
(
senmθ
− cosmθ
)
, vˆ4(θ) =
(
senmθ
cosmθ
)
,
(3.13)
donde m es la carga de un vo´rtice simple. En particular, cuando m = 1, v̂1 y v̂3
representan, respectivamente, estados de polarizacio´n de tipo radial y azimutal,
mientras que v̂2 y v̂4 representan otras distribuciones de polarizacio´n lineales y
no-uniformes con simetr´ıa axial (ver Fig. 3.9). Para valores ma´s altos de m y
combinaciones diferentes de los vectores de la base, se obtienen distribuciones de
polarizacio´n ma´s complicadas.
Desde el punto de vista espacial es interesante conocer la capacidad de enfoque
tanto en campo cercano como en campo lejano de los haces anteriores, es decir, su
calidad y estudiar si e´sta depende de la distribucio´n concreta de polarizacio´n. Por
esta razo´n, en esta seccio´n se caracterizan globalmente, desde el punto de vista
espacial y en aproximacio´n paraxial, haces que pueden escribirse en la forma
E(r, θ) = E1(r, θ) + E2(r, θ) = f(r) vˆi(θ) + g(r) vˆj(θ), (3.14)
donde i, j = 1, 2, 3, 4 y v̂i y v̂j son dos vectores de la base de polarizacio´n. Las
funciones f(r) y g(r) se deben elegir de forma que su amplitud sea nula en el origen
del vo´rtice puesto que el estado de polarizacio´n no esta´ bien definido en dicho
punto. En particular, se determinara´ el para´metro de calidad, Q, distinguiendo
tres casos:
i. E(r) = f(r) vˆi(θ),
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Figura 3.9: Patrones de polarizacio´n asocidados a los vectores de la base de Gori con
m = 1: (a) vˆ1(θ), (b) vˆ2(θ), (c) vˆ3(θ) y (d) vˆ4(θ).
ii. E(r) = f(r) vˆi(θ) + g(r) vˆj(θ) con vˆi · vˆj = 0, donde se incluyen los haces
espiralmente polarizados, y
iii. E(r) = f(r) vˆi(θ) + g(r) vˆj(θ) con vˆi · vˆj 6= 0.
Para abordar correctamente este problema es necesario considerar previamen-
te un problema ma´s general, esto es, derivar la expresio´n de la calidad del haz
que se obtiene al superponer dos haces arbitrarios, E(r, θ) = E1(r, θ) + E2(r, θ).
Veamos:
En te´rminos de los momentos de segundo orden del haz, el para´metro de
calidad (en aproximacio´n paraxial) en el plano de la cintura se define
Q = 〈r2〉〈η2〉, (3.15)
donde 〈r2〉 y 〈η2〉 se corresponden, como se dijo en el cap´ıtulo 2, con la anchura
mı´nima del haz y la divergencia del mismo (anchura en campo lejano). Para haces
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completamente coherentes, 〈r2〉 y 〈η2〉 en coordenadas polares se expresan de la
siguiente forma:
〈r2〉 = 1
P
∫ ∫
r2 |E(r, θ)|2 r dr dθ, (3.16a)
y
〈η2〉 = 1
k2 P
∫ ∫ (∣∣∣∣∂E(r, θ)∂r
∣∣∣∣2 + 1r2
∣∣∣∣∂E(r, θ)∂θ
∣∣∣∣2
)
r dr dθ, (3.16b)
siendo
P =
∫ ∫
|E(r, θ)|2 r dr dθ. (3.17)
la potencia total del haz.
Si se considera un campo electromagne´tico escrito como superposicio´n de dos
haces cualesquiera
E(r, θ) = E1(r, θ) + E2(r, θ). (3.18)
Aplicando las ecuaciones anteriores, el para´metro Q puede escribirse en te´rminos
de las calidades de los haces E1 y E2 como sigue
Q =
P 21
P 2
Q1 +
P 22
P 2
Q2 +
P1 P2
P 2
Qmix (3.19)
+
P12
P
〈r2〉12
(
P1
P
〈η2〉1 + P2
P
〈η2〉2
)
+
P12
P
〈η2〉12
(
P1
P
〈r2〉1 + P2
P
〈r2〉2
)
+
P 212
P 2
〈r2〉12 〈η2〉12.
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donde
Qi = 〈r2〉i〈η2〉i, (3.20a)
Qmix = 〈r2〉1〈η2〉2 + 〈r2〉2〈η2〉1, (3.20b)
〈r2〉ij =
∫ ∫
r2 (E∗i ·Ej) r dr dθ∫ ∫
(E∗i ·Ej) r dr dθ
, (3.20c)
〈η2〉ij = 1
k2
∫ ∫ (
∂E∗i
∂r
· ∂Ej
∂r
)
+
1
r2
(
∂E∗i
∂θ
· ∂Ej
∂θ
)
r dr dθ∫ ∫
(E∗i ·Ej) r dr dθ
, (3.20d)
Pi =
∫ ∫
(E∗i ·Ei) r dr dθ =
∫ ∫
|Ei(r, θ)|2 r dr dθ, (3.20e)
P12 = 2
∫ ∫
(E∗1 ·E2) r dr dθ, (3.20f)
con i, j = 1, 2, 〈αβ〉ii = 〈αβ〉i, siendo Qi y Pi la calidad y la potencia de cada
haz, Ei(r, θ), y P = P1 + P2 + P12 la potencia total del campo. No´tese que el
signo del te´rmino P12 dependera´ del producto escalar (E∗1 ·E2).
A continuacio´n, se estudia en detalle el para´metro de calidad, Q, para haces
dados por la Ec. (3.14) en cada uno de los casos anteriormente citados:
i. Cuando en la Ec. (3.14) la funcio´n g(r) = 0, el campo se escribe
E(r) = f(r) vˆi(θ), (3.21)
y su calidad, Q, se degrada proporcionalmente a m2. Su expresio´n anal´ıtica
es
Q = Q0 +
m2
k2
〈r2〉
∫ |f(r)|2
r2
r dr∫
|f(r)|2 r dr
, (3.22)
donde Q0 es la calidad del haz cuando m = 0 (haz uniformemente y total-
mente polarizado), que viene dada por
Q0 = 〈r2〉〈η2〉, (3.23)
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con
〈r2〉 =
∫
r2 |f(r)|2 r dr∫
|f(r)|2 r dr
, (3.24a)
〈η2〉 = 1
k2
∫
|∂f(r)
∂r
|2 r dr∫
|f(r)|2 r dr
. (3.24b)
La Ec. (3.22) representa el para´metro de calidad de un haz cuyo estado
de polarizacio´n viene dado por cualquier vector de la base de polarizacio´n
(Ecs. (3.13)). En particular, para m = 1 la Ec. (3.22) representa la calidad
de un haz radialmente o azimutalmente polarizado. Es interesante mencio-
nar que se obtiene la misma calidad (Ec. (3.22)) para un haz con un vo´rtice
simple de carga m y uniformemente polarizado dado por
E(r) = f(r) eimθvˆ, (3.25)
donde vˆ es un vector constante y unitario. El factor eimθ es la fase espiral que
caracteriza el vo´rtice simple de carga m localizado en el punto x = y = 0 y
Q0 representa el para´metro de calidad de un haz sin vo´rtices (es decir, sin
el factor de fase eimθ). Se obtiene el mismo resultado que en el caso escalar,
donde la calidad del haz se degrada al aumentar m ya que la fase del vo´rtice
produce astigmatismo en el campo [RS00].
ii. Si v̂i(θ) · v̂j(θ) = 0, es decir, los dos vectores de la base de polarizacio´n
son ortogonales. En estas condiciones, el para´metro de calidad se debe eva-
luar a trave´s de la expresio´n de la calidad para la superposicio´n de haces
(Ec. (3.19)) considerando P12 = 0. Si adema´s f(r) = g(r) se recupera el
resultado de la seccio´n anterior (Q viene dado por la Ec. (3.22)). Los haces
espiralmente polarizados son un ejemplo de este tipo. No´tese que el valor
de Q es el mismo independientemente de si el haz posee una distribucio´n
de polarizacio´n de tipo radial, azimutal o espiral.
iii. Por u´ltimo, si los vectores de la base se eligen de forma que v̂i · v̂j 6= 0,
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condicio´n que se satisface, por ejemplo, si se trabaja con los vectores
vˆ1(θ) =
(
cosmθ
senmθ
)
, vˆ2(θ) =
(
cosnθ
− sennθ
)
. (3.26)
Usando la fo´rmula de Euler se puede reescribir la Ec. (3.14) de la siguiente
forma
E(r) =
1
2
A(r)
(
1
−i
)
+
1
2
A∗(r)
(
1
i
)
, (3.27)
con
A(r) = f(r) eimθ + g(r) e−in θ. (3.28)
Por tanto, el haz no-uniformemente polarizado dado por la Ec. (3.14) puede
expresarse como superposicio´n de dos haces, uno circularmente polarizado a
derechas y otro a izquierdas, ambos con irradiancia proporcional a |A(r)|2.
Los momentos de segundo orden de este haz son
〈r2〉 = Pf
P
〈r2〉f + Pg
P
〈r2〉g + Pfg
P
〈r2〉fg, (3.29a)
〈η2〉 = Pf
P
〈η2〉f + Pg
P
〈η2〉g + Pfg
P
〈η2〉fg, (3.29b)
donde los sub´ındices f y g se refieren, respectivamente, a las funciones f(r)
y g(r), y
〈r2〉f =
∫
r2 |f(r)|2 r dr∫
|f(r)|2 r dr
, (3.30a)
〈r2〉g =
∫
r2 |g(r)|2 r dr∫
|g(r)|2 r dr
, (3.30b)
〈r2〉fg =
∫
r2 f(r) g(r)r dr∫
f(r) g(r) r dr
, (3.30c)
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〈η2〉f = 1
k2
∫
|∂f(r)
∂r
|2 r dr +m2
∫ |f(r)|2
r2
r dr∫
|f(r)|2 r dr
, (3.30d)
〈η2〉g = 1
k2
∫
|∂g(r)
∂r
|2 r dr + n2
∫ |g(r)|2
r2
r dr∫
|g(r)|2 r dr
, (3.30e)
〈η2〉fg = 1
k2
∫
∂f(r)
∂r
∂g(r)
∂r
r dr −mn
∫
1
r2
f(r) g(r) r dr∫
f(r)g(r) r dr
,(3.30f)
Pf = (2pi)
∫
|f(r)|2 r dr, (3.30g)
Pg = (2pi)
∫
|g(r)|2 r dr, (3.30h)
Pfg = 2
∫
f(r) g(r) r dr
∫
cos[(m+ n) θ] dθ (3.30i)
= 2
sen[2pi(m+ n)]
(m+ n)
∫
f(r) g(r) r dr.
Con todo esto, la calidad del haz se calcula a trave´s de la expresio´n general
de Q, Ec. (3.19).
Para valores (m + n) enteros, el factor Pfg es nulo ya que la integral∫
cos[(m + n) θ] es distinta de cero u´nicamente cuando las cargas de los
vo´rtices tienen valor fraccionario.
En el caso particular f(r) = g(r) el campo resultante es superposicio´n de
dos haces con amplitudes ide´nticas y cargas topolo´gicas distintas, y se sa-
tisfacen las siguientes igualdades Pf = Pg, 〈r2〉f = 〈r2〉g = 〈r2〉fg = 〈r2〉.
Esto significa que las anchuras y las potencias de los dos haces son iguales.
Por otro lado, la divergencia global del haz, 〈η2〉, resulta
〈η2〉 = 〈η2〉f + t
k2
∫ |f(r)|2
r2
r dr∫
|f(r)|2 r dr
, (3.31)
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con
t =
(m− n)2 + 2mn {1− sinc[2(m+ n)pi]}
2 {1 + sinc[2(m+ n)pi]} , (3.32)
y Pfg se simplifica resultando
Pfg = 2Pf sinc[2(m+ n)pi]. (3.33)
Usando las Ecs. (3.31)-(3.32), se encuentra la siguiente expresio´n para el
para´metro de calidad
Q = Q0 +
t
k2
〈r2〉
∫ |f(r)|2
r2
r dr∫
|f(r)|2 r dr
. (3.34)
El para´metro t es semidefinido positivo, t ≥ 0. El valor mı´nimo, t = 0 se
alcanza cuando m = n = 0, y el ma´ximo, t = (m2 + n2)/2, si (m + n) =
1, 2, 3, .... Es interesante tambie´n resaltar el caso n = −m, es decir, el caso
donde se superponen campos con vo´rtices de cargas opuestas, para el que
la calidad del haz, de nuevo, viene dada por la Ec. (3.22).
3.5.1. Ejemplo: Haces no-uniformemente polarizados de tipo Bessel-
Gauss
Con el fin de visualizar las diferencias entre los tres casos estudiados en la
seccio´n anterior, en esta seccio´n se aplicara´n las expresiones obtenidas para la ca-
lidad a un ejemplo particular: haces no-uniformemente polarizados con amplitud
de tipo Bessel-Gauss (BG).
Los haces escalares de tipo Bessel-Gauss de orden 0 fueron introducidos por
Gori et al. [GG87], y desde entonces diferentes autores se han ocupado, tanto en
el tratamiento escalar como en el vectorial, del estudio y la s´ıntesis experimental
de dichos haces [JH94,GH96,GH98,NN07,SE08]. Por otro lado, en varios trabajos
se ha abordado el estudio de las caracter´ısticas espaciales y la propagacio´n en la
superposicio´n de haces tipo BG escalares [BS97,OS04,TY05a]. Se ha demostrado
que los haces BG mantienen su estructura espacial en propagacio´n libre.
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Se considera un haz no-uniformemente polarizado dado por la Ec. (3.14) con
amplitudes
f(r) = Jm(ar) exp(− r
2
w2
), (3.35a)
g(r) = Jn(ar) exp(− r
2
w2
), (3.35b)
donde Jm(ar) y Jn(ar) son funciones de Bessel de o´rdenes m y n distintos, que
coinciden con el valor de las cargas de los vo´rtices, a es un para´metro que de-
termina la escala transversal de la funcio´n de Bessel, y ω la anchura del factor
gaussiano.
Se analizan a continuacio´n los tres casos estudiados en la seccio´n anterior:
i. Cuando g(r) = 0, la calidad del haz coincide con la de un haz con un u´nico
vo´rtice (ver Ec. (3.25)) escrito en la forma
E(r, θ) = Jm(ar) exp(− r
2
w2
) exp(imθ)vˆ, (3.36)
que representa un haz uniformemente polarizado. En este caso, el para´metro
Q, calculado a partir de la Ec. (3.22), coincide con la calidad de un haz de
tipo Bessel-Gauss escalar [BS97]. En la Fig. 3.10 se representa el para´metro
de calidad normalizado, k2Q, en funcio´n del orden, m, observa´ndose que la
calidad del haz se degrada al aumentar el orden m. Este comportamiento se
debe a que tanto la anchura del haz como la divergencia crecen al aumentar
m (ver [BS97]). En particular, el valor de la calidad de un haz de tipo BG
radialmente o azimutalmente polarizado, k2Q =25.7, se obtiene a partir de
la figura 3.10 tomando m = 1.
ii. Si vˆi ·vˆj = 0, m debe ser igual a n (con m,n enteros)y por tanto f(r) = g(r),
de modo que se obtiene el mismo comportamiento que en el punto anterior
(ver Fig. 3.10).
iii. Cuando los vectores vˆi y vˆj no son ortogonales, pueden darse dos situaciones
diferentes:
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Figura 3.10: Para´metro de calidad normalizado, k2Q, en funcio´n del orden, m
a) Para valores (m + n) enteros, en la Fig. 3.11 se ha representado el
para´metro de calidad normalizado a la calidad de un haz gaussiano
frente a la carga n para tres valores de m fijos. En este caso, al aumen-
tar el valor de n, el valor la calidad, Q, tiende al valor que se obtiene
con la fo´rmula (3.22) cuando m = 1, 3 o´ 5 (ver figura 3.11). Existe
un valor de n para el que la degradacio´n de Q es ma´xima, es decir,
para el que se obtiene la peor calidad. Al variar n, tanto la anchura
como la divergencia del haz presentan el mismo comportamiento que
el para´metro calidad, es decir, presentan un ma´ximo. Dicho ma´ximo
puede explicarse usando la Fig. 3.12 donde se ha representado, para
tres haces diferentes con m = 5 y n = 1, 10, y 15, la distribucio´n de
irradiancia en el plano z = 0 a lo largo de un dia´metro y normalizada
al valor del pico. Comparando los tres perfiles de irradiancia puede
observarse que los ma´ximos secundarios son mayores y se situ´an a ma-
yor distancia respecto al centro del haz (r = 0) en el caso n = 10.
Estas “colas” afectan a los momentos de segundo orden, produciendo
la degradacio´n de la calidad del haz. De hecho, en la Fig. 3.11 puede
verse que la peor calidad se obtiene cuando m = 5 y n = 10.
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Figura 3.11: Para´metro de calidad normalizado con la calidad de un haz gaussiano frente
a la carga n (entera) para tres valores de m fijos: (a) m = 1, (b) m = 3 y (c) m = 5.
Para finalizar, un ejemplo de este tipo de haces es la solucio´n deri-
vada por Greene and Hall para describir haces generados por la´seres
de semiconductor de tipo CCGSE (concentric-circle grating surface
emiting) [GH98] que se pueden escribir en la forma
E(r) = Jl+1(ar) exp(− r2w2 ) vˆ1[(l + 1)θ]
+Jl−1(ar) exp(− r2w2 ) vˆ2[(l − 1)θ].
(3.37)
Con este tipo de haces, el para´metro de calidad debe calcularse to-
mando m = l− 1 y n = l+ 1. En particular, recurriendo a la Fig. 3.11
si l = 2, 4, y 6 se obtienen los valores k2Q =29.6, 41.3 y 60.8.
b) Cuando (m+ n) es un nu´mero fraccional, para obtener la calidad del
haz hay que recurrir a la expresio´n general dada en la Ec. (3.19). En es-
te caso, la funcio´n sinc que aparece en la expresio´n del para´metro t mo-
dula las curvas anteriores dando lugar a la aparicio´n de “ondulaciones
o´ rizos” (Ver Fig. 3.13). Este caso es equivalente a estudiar la calidad de
un haz con vo´rtices de carga fraccionaria [BE04,BP04,LY04,TY05b].
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Figura 3.12: Perfiles de irradiancia en un dia´metro de la seccio´n transversal del haz
normalizados al valor de la irradiancia ma´xima con m = 5 y n = 1(l´ınea discont´ınua),
n = 10 (l´ınea cont´ınua) y n = 15 (l´ınea punteada).
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Figura 3.13: Para´metro de calidad normalizado con la calidad de un haz gaussiano frente
a la carga n (incluyendo el caso (n + m) fraccionario) para tres valores de m fijos: (a)
m = 1, (b) m = 3 y (c) m = 5.

Cap´ıtulo 4
S´ıntesis de haces totalmente y
no-uniformemente polarizados
mediante sistemas
interferome´tricos de tipo
Mach-Zehnder y
transmitancias en amplitud
4.1. Introduccio´n
En el cap´ıtulo anterior se estudio´ co´mo sintetizar haces totalmente y no uni-
formemente polarizados (TNUP) utilizando polarizadores no convencionales, en
particular, un polarizador azimutal (“axis finder”) o un convertidor de la polari-
zacio´n seguidos ambos de un rotador de la polarizacio´n.
En este cap´ıtulo, se propone un me´todo para generar haces TNUP median-
te sistemas interferome´tricos de tipo Mach-Zehnder (M-Z) y transmitancias en
amplitud. En particular, se estudia el caso concreto de las transmitancias super-
gaussianas (SG). Por otra parte, a partir del haz TNUP sintetizado y utilizando
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un polarizador lineal situado a la salida del interfero´metro, se estudia co´mo reali-
zar un conformado espacial del haz, es decir, co´mo cambiar punto a punto el perfil
de irradiancia (conformado local) a la vez que se modifican los valores de ciertos
para´metros globales del haz (conformado global), en particular el para´metro de
calidad, Q, y la curtosis, K.
4.2. Procedimiento de s´ıntesis
En esta seccio´n se propone un procedimiento para generar haces totalmente y
no uniformemente polarizados utilizando transmitancias en amplitud generales.
El me´todo se basa en la superposicio´n de dos haces con polarizaciones ortogonales
y amplitudes no uniformes (dependientes del punto) diferentes. Para ello se utiliza
el sistema interferome´trico de tipo Mach-Zehnder (M-Z) que se representa en las
Figs. 4.1.
Se considera un haz colimado, linealmente y uniformemente polarizado. Dicho
haz incide sobre una de las caras del divisor de haz no polarizante (BS1) situado
en la entrada del interfero´metro. Si el haz de entrada esta´ linealmente polarizado
a 45◦ respecto del plano de incidencia, para conseguir que los dos haces que viajan
por los brazos del interfero´metro tengan estados de polarizacio´n ortogonales en
cada uno de los brazos del interfero´metro se situ´a un polarizador lineal (ver
Fig. 4.1 (a)), uno de ellos con el eje de transmisio´n en la direccio´n s (perpendicular
al plano de incidencia) y el otro con su eje de transmisio´n en la direccio´n p
(paralela al plano de incidencia). Equivalentemente, se podr´ıa incidir sobre el
interfero´metro con un haz colimado y linealmente polarizado segu´n la direccio´n s,
en tal caso, bastar´ıa colocar una la´mina de fase de media onda con sus ejes a 45◦ en
uno de los brazos del interfero´metro para conseguir dos haces con polarizaciones
ortogonales (ver Fig. 4.1 (b)).
A continuacio´n, cada uno de estos haces incide sobre una transmitancia en
amplitud, t1(r) o´ t2(r) situadas, respectivamente, en el brazo superior o inferior
del M-Z. Finalmente se recombinan en el segundo divisor de haz (BS2). A la
salida del interfero´metro se situ´a una lente convergente (L) que forma la imagen
de los dos campos que se obtienen a la salida de las transmitancias. Dicha imagen
se forma en el plano Πo. Asumiendo que los caminos o´pticos, los espejos y los
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Figura 4.1: Sistema interferome´trico propuesto para sintetizar haces NUTP usando
transmitancias en amplitud. En el sistema (a): Ps y Pp son dos polarizadores lineales
con ejes de transmisio´n orientados segu´n las direcciones s (perpendicular al plano de
incidencia) y p (paralela al plano de incidencia), respectivamente; t1(r) y t2(r) son las
transmitancias en amplitud; E son los espejos y BS1, BS2 los divisores de haz del M-Z; y
L es una lente convergente. En el sistema (b): Lλ/2 una la´mina de media onda. En ambos
sistemas Πo representa el plano donde se ha sintetizado el haz TNUP que se pretende
caracterizar.
divisores de haz del interfero´metro son ide´nticos y que no introducen desfase, el
haz TNUP que se obtiene a la salida del M-Z se puede describir en el formalismo
de Jones a trave´s de un vector de la forma
E(o)(r) ∝ E(i)(r)
(
t1(r)
t2(r)
)
, (4.1)
donde los super´ındices (i) y (o) se refieren, respectivamente, al campo de entrada
y de salida en el M-Z. Adema´s se ha supuesto que los divisores de haz del inter-
fero´metro dividen el haz de entrada en dos haces de igual amplitud. La matriz
de polarizacio´n, P̂ , que describe el estado de polarizacio´n local del haz dado por
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la Ec. (4.1) se escribe
P̂ (r, r, z) ∝ |E(i)(r)|2
(
t21(r) t1(r)t2(r)
t1(r)t2(r) t22(r)
)
, (4.2)
que, como se aprecia, dependera´ de la forma concreta de las transmitancias uti-
lizadas.
4.2.1. Transmitancias supergaussianas
Las transmitancias supergaussianas son transmitancias en amplitud denomi-
nadas de “borde suave” cuya funcio´n de transmisio´n es ma´s aplanada que la
de una transmitancia gaussiana. En la literatura se ha demostrado su utilidad
en el desarrollo de diversas aplicaciones, como por ejemplo, en el conformado
del perfil de irradiancia dentro de las cavidades la´ser [BL92] o el conformado de
haces escalares [SP96], en el estudio de la calidad [SM92, SM93a], etc. En esta
seccio´n, se estudia su aplicabilidad en la generacio´n de haces con distribuciones
de polarizacio´n no uniformes.
Las transmitancias en amplitud de tipo supergaussiano se pueden describir a
trave´s de una funcio´n de transmisio´n rotacionalmente sime´trica de la forma
ti(r) = exp [−gi(r)] , (4.3)
donde
gi(r) =
1
2
(
r
ωi
)2ni
, (4.4)
con i = 1, 2, refirie´ndose a las dos transmitancias que se colocan en los brazos
del M-Z y siendo ωi una constante positiva relacionada con la anchura de la
apertura, ni el orden de la misma y r la coordenada radial. Cuando ni > 1 y
entero, la apertura se denomina supergaussiana (SG) [BP91] (ver Fig. 7.2 (a)). Si
ni = 1, la Ec. (4.3) representa una transmitancia gaussiana. A las transmitancias
con ni < 1 se las puede llamar “subgaussianas” (ver Fig. 7.2 (b)). Las funciones
supergaussianas son ma´s achatadas que las funciones gaussianas mientras que las
subgaussianas son ma´s apuntadas que e´stas. No´tese que estas aperturas son de
borde suave y que por tanto son despreciables los efectos de difraccio´n.
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Figura 4.2: Funcio´n de transmisio´n de una transmitancia supergaussiana de para´metros
n = 2 y ω = 1 mm (a) y de una transmitancia subgaussiana de para´metros n = 0,5 y
ω = 1 mm (b).
4.3. Caracterizacio´n local
Cuando en los brazos del interfero´metro se situ´an dos transmitancias super-
gaussianas con anchuras y o´rdenes diferentes dadas por las Ecs. (4.3) y (4.4) , el
campo E(o)(r) se escribe
E(o)(r) ∝ E(i)(r)
(
exp [−g1(r)]
exp [−g2(r)]
)
. (4.5)
Dada la dependencia en r la Ec. (4.5) representa un haz TNUP cuya matriz de
polarizacio´n es
P̂ (r, r, z) ∝ |E(i)(r)|2
(
exp [− 2 g1(r)] exp {− [g1(r) + g2(r)]}
exp {− [g1(r) + g2(r)]} exp [− 2 g2(r)]
)
.
(4.6)
A partir de los elementos de la matriz de polarizacio´n se calculan los para´metros
de Stokes locales, que resultan
s0(r) = |E(i)(r)|2 {exp [− 2 g1(r)] + exp [− 2 g2(r)]} , (4.7a)
s1(r) = |E(i)(r)|2 {exp [− 2 g1(r)]− exp [− 2 g2(r)]} , (4.7b)
s2(r) = 2|E(i)(r)|2 exp {− [g1(r) + g2(r)]} , (4.7c)
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s3(r) = 0. (4.7d)
Utilizando estos para´metros y aplicando las definiciones del cap´ıtulo 2 se pueden
determinar el grado de polarizacio´n, la elipticidad y el azimut en cada punto de la
seccio´n transversal del haz. Por el procedimiento de s´ıntesis utilizado el haz gene-
rado es totalmente y linealmente polarizado, por tanto, el grado de polarizacio´n
local y la elipticidad local son, respectivamente, P(r) = 1 y χ(r) = 0 en cualquier
punto r de dicha seccio´n transversal. Por otro lado, la distribucio´n de polariza-
cio´n es no uniforme, es decir, el azimut local del campo cambia de un punto a
otro en la seccio´n transversal del haz. Adema´s, dada la simetr´ıa rotacional de las
transmitancias, dicho para´metro var´ıa de la misma manera en cualquier dia´metro
de la seccio´n transversal. La expresio´n que se obtiene para ψ(r) es
ψ(r) =
1
2
arctan
(
2 exp [− (g1(r) + g2(r))]
exp [− 2 g1(r)]− exp [− 2 g2(r)]
)
. (4.8)
Por otra parte, a partir de los para´metros de Stokes locales se puede obtener
el estado de polarizacio´n en cada punto de la seccio´n transversal del haz. El mapa
de polarizacio´n representado en la Fig. 4.3 da idea del tipo de distribuciones de
polarizacio´n que se pueden obtener utilizando transmitancias SG en el sistema
o´ptico propuesto. Se observa que el valor del azimut local var´ıa desde 45◦ (en el
centro del haz) hasta anularse en los bordes del perfil de irradiancia. La velocidad
de cambio depende de los o´rdenes de las transmitacias que se coloquen en los
brazos del interfero´metro, es decir, de los valores concretos de los para´metros n1
y n2.
En el laboratorio se ha sintetizado un haz TNUP mediante un procedimiento
ligeramente simplificado respecto al me´todo general propuesto en la Sec. 4.2. En
dicho experimento se ha utilizado una u´nica transmitancia de tipo supergaussiano
situada en uno de los brazos del interfero´metro. Su funcio´n de transmisio´n es de
la forma t(r) = exp
[−(r/ω)2n]. De manera que, a la salida del M-Z, se obtiene
un haz TNUP cuyo vector de Jones es
E(o)(r) ∝ E(i)(r)
(
1
t(r)
)
. (4.9)
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Figura 4.3: Distribucio´n de la polarizacio´n en la seccio´n transversal del haz NUTP
generado a la salida del M-Z utilizando dos transmitancias subgaussianas de para´metros
n1 = 0.5, n2 = 0,8 y ω1 = ω2 = 1 mm
En este caso, los para´metros de Stokes locales vienen dados por las siguientes
expresiones
s0(r) = |E(i)(r)|2
(
1 + exp
[−2(r/ω)2n]) (4.10a)
s1(r) = |E(i)(r)|2
(
1− exp [−2(r/ω)2n]) , (4.10b)
s2(r) = 2|E(i)(r)|2 exp
[−2(r/ω)2n] , (4.10c)
s3(r) = 0, (4.10d)
y por tanto, el azimut en cada punto de la seccio´n transversal del haz es
ψ(r) =
1
2
arctan
(
2 exp
[−2(r/ω)2n]
1− exp [−2(r/ω)2n]
)
. (4.11)
En la Fig. 4.4 se ha representado co´mo cambia el azimut en un dia´metro
cualquiera de la seccio´n transversal del haz en funcio´n de los para´metros carac-
ter´ısticos de la transmitancia utilizada, es decir, de la anchura ω y del orden n.
El valor del azimut, como en el caso general, var´ıa de forma cont´ınua desde 45◦
(en el centro del haz) hasta cero (en las colas del haz).
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Figura 4.4: Azimut local en un dia´metro cualquiera de la seccio´n transversal del haz.
Casos: ω = 1/8 mm, n = 2 (rojo), ω = 1/8 mm, n = 5 (verde), ω = 1/4 mm, n = 4
(azul) y ω = 1/4 mm, n = 5 (magenta).
Para llevar a cabo el experimento, se ha utilizado como fuente un la´ser con-
tinuo de He-Ne (Spectra Physics, modelo 117A) estabilizado en intensidad y fre-
cuencia que emite en el modo fundamental TEM00 con λ =632.8 nm y potencia
P ' 1 mW. El haz emitido por dicha fuente esta´ linealmente polarizado en la
direccio´n s y se puede describir en te´rminos del siguiente vector de Jones
E(i)(r) = E0 exp
[−(r2/ω20)]
(
1
0
)
, (4.12)
donde ω0 es la anchura del haz la´ser. El haz dado por la Ec. (4.12) atraviesa un
sistema de colimacio´n compuesto por un objetivo de microscopio (MOc) y una
lente (Lc) y a continuacio´n incide sobre el primer divisor de haz del interfero´metro.
Tras dividirse en dos haces de igual potencia en el BS1, uno de ellos (polarizado
en la direccio´n s) se propaga l´ıbremente por el brazo superior del interfero´metro
mientras que el otro pasa, en primer lugar, a trave´s de una la´mina de media
onda, λ/2, con sus ejes ra´pidos formando un a´ngulo de 45◦, resultando as´ı un haz
polarizado en la direccio´n paralela al plano de incidencia, p. En segundo lugar
incide sobre la transmitancia supergaussiana t(r) cuyos para´metros caracter´ısticos
son ω = 1/8 mm y n = 2 (ver detalle de la transmitancia en la Fig. 4.5). Se ha
trabajado con una la´mina λ/2 en lugar de usar dos polarizadores lineales para
evitar que el haz se atenu´e en exceso, pues ello dificultar´ıa la medida de los
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para´metros de Stokes locales.  
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Figura 4.5: Esquema del sistema interferome´trico (similar al sistema de la Fig. 4.1)
implementado en el laboratorio para sintetizar un haz TNUP usando una transmitancia
en amplitud de tipo supergaussiana, t(r), con para´metros caracter´ısticos n = 2 y ω = 1/8
mm.
Finalmente, los dos haces se superponen en el segundo divisor de haz, BS2,
resultando un haz TNUP que se describe a trave´s de la Ec. (4.9).
Recurriendo al procedimiento habitual se han medido los para´metros de Sto-
kes locales y se ha obtenido el azimut local del haz. En la Fig. 4.6 se ha re-
presentado ψ(r) usando los datos correspondientes al dia´metro y = 0 del perfil
transversal del haz. El azimut local var´ıa, tal y como se esperaba de acuerdo con
las predicciones teo´ricas, desde un valor ma´ximo igual a 44.7◦ que se obtiene en la
zona central de la seccio´n transversal del haz hasta un valor mı´nimo igual a 2.9◦
asociado a uno de los extremos del dia´metro considerado. Las diferencias existen-
tes entre teor´ıa y experimento pueden deberse a pequen˜os desalineamientos en el
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sistema experimental, a imperfecciones de la transmitancia utilizada, etc.
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Figura 4.6: Azimut local en un dia´metro de la seccio´n transversal del haz a la salida del
M-Z cuando en el brazo inferior del mismo se coloca una transmitancia supergaussiana
de para´metros ω = 1/8 mm y n = 2.
4.4. Caracterizacio´n global
Para caracterizar desde el punto de vista global la estructura espacial del
haz dado por la Ec (4.5) se utilizan los para´metros Q y K que se han definido
en las secciones 2.3.4 y 2.3.5. Dada la simetr´ıa rotacional de las transmitancias
en amplitud supegaussianas se puede demostrar que Q3D = 4Q siendo Q =
〈x2〉〈u2〉 − 〈xu〉2. Por tanto, el para´metro de calidad Q se puede calcular, sin
pe´rdida de generalidad, considerando una u´nica componente transversal (caso
bidimensional).
Suponiendo que el campo es completamente coherente y estacionario, los mo-
mentos de irradiancia que se necesitan para calcular los para´metros de calidad y
curtosis del haz se escriben (ver Sec. 2.3.4)
〈x2〉i = 〈x2〉ii = 1
Iii
∫
x2E∗i (x, z)Ei(x, z)dx, (4.13a)
〈x4〉i = 〈x4〉ii = 1
Iii
∫
x4E∗i (x, z)Ei(x, z)dx, (4.13b)
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〈u2〉i = 〈u2〉ii = 1
k2Iii
∫
∂xE
∗
i (x, z)∂xEi(x, z)dx, (4.13c)
donde,
Iii = Ii ≡
∫
|Ei(x, z)|2dx, (4.14)
con i = s o´ p.
En el plano de la cintura, es decir, en el plano donde la anchura del haz es
mı´nima, se verifica que 〈xu〉s = 0 y 〈xu〉p = 0. En este plano el para´metro de
calidad del haz, Q, viene dado por la ecuacio´n,
Q =
I2s
I2
Qs +
I2p
I2
Qp +
Is Ip
I2
Qsp, (4.15)
donde
Qs = 〈x2〉s〈u2〉s, (4.16a)
Qp = 〈x2〉p〈u2〉p, (4.16b)
Qsp = 〈x2〉s〈u2〉p + 〈x2〉p〈u2〉s. (4.16c)
Por otro lado, el para´metro de curtosis, K, se define mediante la expresio´n
K =
〈x4〉
〈x2〉2 , (4.17)
con
〈x4〉 = Is
I
〈x4〉s + Ip
I
〈x4〉p, (4.18a)
〈x2〉 = Is
I
〈x2〉s + Ip
I
〈x2〉p. (4.18b)
Usando las ecuaciones anteriores se obtienen las siguientes expresiones anal´ıti-
cas para los para´metros de calidad y de curtosis, Q y K, del campo a la salida
del interfero´metro, E(o),
Q =
[
ω31
2n1
Γ( 32n1 ) +
ω31
2n2
Γ( 32n2 )
] [
n1
2ω1
Γ(2− 12n1 ) + n22ω2 Γ(2− 12n2 )
]
k2
[
ω1
2n1
Γ( 12n1 ) +
ω1
2n2
Γ( 12n2 )
]2 , (4.19)
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K =
[
ω51
2n1
Γ( 52n1 ) +
ω51
2n2
Γ( 52n2 )
] [
ω1
2n1
Γ( 12n1 ) +
ω1
2n2
Γ( 12n2 )
]
[
ω31
2n1
Γ( 32n1 ) +
ω31
2n2
Γ( 32n2 )
]2 , (4.20)
donde Γ es la funcio´n gamma. De las expresiones anteriores se deduce que tanto
Q como K dependen de los para´metros caracter´ısticos de las transmitancias, es
decir, de sus anchuras, ωi, y sus o´rdenes, ni. Una vez fijados estos para´metros, Q y
K toman valores concretos. De la Ec. (4.19), se deriva que cuando n1 = n2 = n y
ω1 = ω2 = ω, es decir, cuando en los brazos del interfero´metro se colocan transmi-
tancias ide´nticas el haz de salida es uniformemente y totalmente polarizado (con
estado de polarizacio´n lineal a 45o en cualquier punto de la seccio´n transversal),
y los valores de los para´metros Q y K vienen dados por las expresiones
Q =
n2
k2
Γ( 32n) Γ(2− 12n)
[Γ( 12n)]
2
, (4.21)
K =
Γ( 52n) Γ(
1
2n)
[Γ( 32n)]
2
, (4.22)
que son independientes de la anchura, ω, de la transmitancia. Para el caso con-
creto de los haces gaussianos (n = 1) se obtiene Q = 1/4k2 y K = 3.
4.5. Conformado global del haz
Para ciertas aplicaciones de los la´seres es necesario utilizar haces de luz con
distribuciones de irradiancia espec´ıficas. Con este propo´sito, en la literatura, se
han propuesto diversas te´cnicas que permiten realizar un conformado espacial
(beam shaping) del haz, es decir, modificar a voluntad su perfil de irradiancia.
Las te´cnicas anteriores se basan en feno´menos como la refraccio´n [RS80], la re-
flexio´n [BS81, IH90,PM94], la difraccio´n [VE82], la absorcio´n [IH72], la apodiza-
cio´n [CK77, LE81], el efecto Faraday y el efecto Pockels [SL74], la birrefringen-
cia [FG76,GP80], etc. El conformado del haz puede realizarse desde el punto de
vista local, es decir, modificando la irradiancia del haz punto a punto, o global-
mente. En tal caso se trabaja con para´metros globales y se estudia co´mo cambian
dichos para´metros cuando el haz se propaga a trave´s de un sistema o´ptico, o bien
se disen˜an sistemas o´pticos para obtener a la salida de los mismos haces con unas
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caracter´ısticas globales predeterminadas. Con objeto de modificar los para´metros
globales del haz que describen su estructura espacial se han utilizado elemen-
tos o´pticos variados, como por ejemplo, transmitancias de fase binarias [SI93] y
cua´rticas [MM92], lentes con aberracio´n esfe´rica [PM94], axiconos [LL03], lentes
birrefringentes [PM99b] o interfero´metros [MM02].
En esta seccio´n se propone un me´todo para realizar conformado espacial del
haz sintetizado con el procedimiento descrito en la Sec. 4.2. Por ser la distribucio´n
de polarizacio´n de este haz no-uniforme, colocando un polarizador lineal a la salida
del interfero´metro y cambiando la orientacio´n de su eje de transmisio´n es posible
modificar la irradiancia del haz y por consiguiente, los para´metros globales dados
por las Ecs. (4.19)-(4.20).
El vector de Jones que describe el campo a la salida del polarizador es,
E′(o)(x) = P̂θE(o)(x) = E(i) [t1(x) cos θ + t2(x) sen θ]
(
cos θ
sen θ
)
(4.23)
donde P̂θ representa a la matriz de Jones de un polarizador lineal ideal siendo
θ el a´ngulo que forma el eje de transmisio´n del polarizador con la direccio´n x.
Se introduce la notacio´n con primas para los para´metros evaluados detra´s del
polarizador.
Cuando θ es igual a 0o o 90o, Q′ y K ′ (para´metros globales del haz a la salida
del polarizador lineal) no dependen de las anchuras ωi. En estos dos casos, las
expresiones anal´ıticas del para´metro de calidad y curtosis a la salida del polari-
zador, Q′ y K ′, se simplifican considerablemente y coinciden con las expresiones
(4.21) y (4.22), siendo n = n1 si θ = 0o y n = n2 si θ = 90o. Para el resto de
valores de θ, Q′ y K ′ dependen de ni y ωi y se computan a partir de las ecuaciones
(4.13a)-(4.13c), (4.15) y (4.17) mediante ca´lculo nume´rico.
Para analizar la variacio´n que experimentan Q′ y K ′ al rotar el polarizador, se
han estudiado varios casos manteniendo fijas las anchuras de las transmitancias,
ω1 = ω2 = 1 mm y variando el orden de las mismas. En particular, se han elegido
tres pares de transmitancias de distinto orden, n1 6= n2: a) n1 = 2 y n2 = 10,
donde ambas transmitancias son de tipo supergausssiano, b) n1 =0.5 y n2 =10,
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caso que corresponde a colocar en el M-Z una transmitancia subgaussiana (orden
inferior a la unidad) y otra supergaussiana, y c) n1 =0.5 y n2 =0.8, donde las
dos transmitancias poseen o´rdenes menores que la unidad. Cuando colocamos
dos transmitancias gaussianas en ambos brazos del interfero´metro, n1 = n2 = 1
(caso d)), obtenemos Q′ = Q = Qg = 1/4k2 (valor mı´nimo de Q) y K ′ = K =
Kg = 3. En las Figs. 4.7 y 4.8 se han representado los para´metros globales Q′ y
K ′, normalizados respecto a los valores que toman cuando se considera un haz
gaussiano de igual longitud de onda, Qg y Kg, frente al a´ngulo del polarizador,
θ.
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Figura 4.7: Para´metro de calidad del haz normalizado con el valor de la calidad de un
haz gaussiano de la misma longitud de onda a la salida del polarizador, Q′/Qg, frente al
a´ngulo del polarizador, θ. Casos: (a) n1 = 2 y n2 = 10 (azul), (b) n1 = 0.5 y n2 = 10
(rojo) y (c) n1 = 0.5 y n2 = 0.8 (verde) con ω1 = ω2 = 1 mm.
Del ana´lisis de dichas figuras se desprenden las siguientes conclusiones:
i. Al rotar el polarizador, tanto Q′ como K ′ var´ıan, excepto si las dos trans-
mitancias son iguales en cuyo caso permanecen constantes y son indepen-
dientes de θ. Este hecho pone en evidencia que en el sistema propuesto los
cambios en las caracter´ısticas espaciales del haz van ligados a cambios en
el estado de polarizacio´n.
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Figura 4.8: Para´metro de curtosis del haz normalizado con el valor de la curtosis de un
haz gaussiano de la misma longitud de onda a la salida del polarizador, K ′/Kg, frente
al a´ngulo del polarizador, θ. Casos: (a) n1 = 2 y n2 = 10 (azul), (b) n1 = 0.5 y n2 = 10
(rojo) y (c) n1 = 0.5 y n2 = 0.8 (verde) con ω1 = ω2 = 1 mm.
ii. Para ciertos a´ngulos del polarizador, θ, los valores de Q′ y K ′ se repiten,
por tanto, se obtienen haces de salida con distinto azimut y con ide´ntica
calidad y curtosis.
iii. El para´metro de calidad, Q′/Qg, presenta un ma´ximo absoluto en todos los
casos (ver Fig. 4.7), es decir, la calidad del haz se degrada ma´s para ciertos
a´ngulos del polarizador. La degradacio´n es mayor cuando se utilizan dos
transmitancias supergaussianas que cuando ambas transmitancias poseen
o´rdenes n1, n2 < 1.
iv. Adema´s, aunque no se aprecia en la Fig. 4.7, Q′/Qg presenta en todos los
casos un mı´nimo, que corresponde a la posicio´n del eje de transmisio´n del
polarizador para la cual se obtiene una menor degradacio´n de la calidad del
haz. Los mı´nimos se alcanzan en los siguientes a´ngulos: a) 177.12◦, b) 0.90◦
y c) 95.58◦. En este u´ltimo caso, Q′/Qg =1.04, es decir, la calidad Q′ ≈ Qg
(vea´se la Fig. 4.9).
v. En la Fig. 4.8, se observa que el para´metro K ′ presenta ma´ximos y mı´nimos
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en todos los casos. Es decir, conforme rotamos el polarizador, podemos
cambiar la forma del haz y su grado de aplanamiento. El ma´ximo absoluto
aumenta ra´pidamente al disminuir los o´rdenes de las transmitancias n1 y
n2 . Para valores de n1 ≤ 0.6 y n2 ≤ 0.35, o viceversa, el haz es leptocu´rtico
para cualquier valor de θ, es decir, siempre K ′ > 3.
vi. Si se estudia el caso n1 = 2 y n2 = 10, representado en azul en la Fig. 4.8,
se observa que K ′/Kg < 1 para todo a´ngulo θ, es decir, el haz es siempre
platicu´rtico (ma´s aplanado que el haz gaussiano). Para el resto de los ca-
sos, el haz cambia de platicu´rtico a leptocu´rtico y viceversa, pasando por
diversos a´ngulos para los que el haz presenta la misma curtosis que en el
caso gaussiano (esto es, el haz es mesocu´rtico). Estos a´ngulos dependen de
los valores concretos de los para´metros de las transmitancias.
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Figura 4.9: Detalle del mı´nimo del para´metro de calidad, Q′/Qg en el caso (c) n1 = 0.5
y n2 = 0.8 con ω1 = ω2 = 1 mm.
Por u´ltimo, comentar que la dependencia de la calidad y la curtosis del haz
con las anchuras de las transmitancias (ω1, ω2) es de´bil en comparacio´n con la
dependencia con los o´rdenes de las mismas (n1, n2).
Cap´ıtulo 5
Condiciones de realizabilidad
para fuentes electromagne´ticas
parcialmente coherentes
5.1. Introduccio´n
El primer problema que se debe abordar cuando se quiere sintetizar y/o mo-
delizar una fuente de luz parcialmente coherente y parcialmente polarizada con
distribucio´n de polarizacio´n predeterminada en su seccio´n transversal es el es-
tudio de la estructura matema´tica de la matriz de densidad espectral mu´tua,
Ŵ , que la describe. Los elementos de la matriz Ŵ representan las correlacio-
nes entre las componentes transversales del campo ele´ctrico. Se sabe que una
matriz Ŵ representa una fuente f´ısicamente realizable si satisface la condicion
de no-negatividad. En la mayor´ıa de los casos, determinar si una matriz Ŵ es
definida no-negativa no es una tarea sencilla. Por esta razo´n, no son muchos
los modelos que se han conseguido desarrollar para describir las caracter´ısticas
de coherencia y polarizacio´n de haces electromagne´ticos. En particular, se han
llevado a cabo estudios para describir fuentes electromagne´ticas del modelo de
Gauss-Schell (EGSM) [PG02, RK05, SK05, GS08] o haces electromagne´ticos de
tipo “diffraction-free” [BG09].
En este cap´ıtulo se aborda un problema ma´s general, desarrollar un me´to-
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do que permite construir matrices de densidad espectral mu´tua en modo que
la condicio´n de no-negatividad se satisface de forma automa´tica. El me´todo se
basa en la denominada regla de superposicio´n generalizada que a su vez sugiere
un procedimiento para la s´ıntesis de dichas matrices. En la siguiente seccio´n se
introducira´n las matrices de coherencia, posteriormente se deriva una condicio´n
suficiente de realizabilidad para fuentes electromagne´ticas parcialmente coheren-
tes y finalmente, para poner en evidencia la utilidad de la regla de superposicio´n
generalizada, se aplicara´ para obtener diferentes clases de fuentes que dan lu-
gar a haces EGSM, a haces vectoriales de tipo “twisted” Schell y a haces con
correlaciones cruzadas de tipo especular.
5.2. Matrices de coherencia
El formalismo general de las matrices de coherencia [WO59] proporciona una
descripcio´n de las propiedades vectoriales de cualquier campo electromagne´tico
estoca´stico, asumiendo que dicho campo es estacionario y ergo´dico. Los elementos
de estas cuatro matrices 3× 3 dan las correlaciones entre todas las componentes
(longitudinal y transversales) de los campos ele´ctrico y magne´tico, evaluados en
dos puntos e instantes de tiempo diferentes. En la literatura, a partir de las
matrices de coherencia anteriores, considerando u´nicamente el campo ele´ctrico y
despreciando la componente longitudinal del mismo (aproximacio´n transversal) se
han definido, por un lado, la matriz de coherencia mu´tua [MW95,WO07a,MM09],
y la matriz de coherencia-polarizacio´n [GO98,GS98,MM09], ambas en el dominio
del tiempo, y por otro lado, en el espacio de las frecuencias se ha definido la
matriz de densidad espectral mu´tua que es equivalente a la matriz de coherencia
mu´tua. Estas matrices describen conjuntamente las caracter´ısticas de coherencia
y de polarizacio´n del haz.
5.2.1. Matriz de densidad espectral mu´tua
Partiendo de las matrices de coherencia, cuando se considera u´nicamente el
vector campo ele´ctrico, E(r), y se desprecia la componente longitudinal, z, del
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mismo, se define la matriz de coherencia mu´tua [MW95,WO07a]
Γ̂(r1, r2, z; τ) =
(
Γss(r1, r2, z; τ) Γsp(r1, r2, z; τ)
Γps(r1, r2, z; τ) Γpp(r1, r2, z; τ)
)
, (5.1)
donde r1 y r2 representan dos puntos del plano transversal z = constante, siendo
z la direccio´n de propagacio´n del campo y
Γαβ(r1, r2, z; τ) = 〈E∗α(r1, z; t)Eβ(r2, z; t+ τ)〉t, (5.2)
donde los sub´ındices α, β = s, p se refieren a las componentes transversales del
campo, <>t denota promedio temporal y el asterisco indica complejo conjugado.
La matriz de densidad espectral mu´tua, Ŵ , puede introducirse formalmente como
la transformada de Fourier de la matriz de coherencia mu´tua del campo ele´ctrico,
es decir
Ŵ (r1, r2, z;ω) = 12pi
∞∫
−∞
Γ̂(r1, r2, z; τ)eiωτdτ =
=
(
Wss(r1, r2, z;ω) Wsp(r1, r2, z;ω)
Wps(r1, r2, z;ω) Wpp(r1, r2, z;ω)
)
.
(5.3)
Los elementos de la matriz dada por la Ec. (5.3) representan las correlaciones
entre las componentes transversales del campo ele´ctrico en dos puntos, r1 y r2,
y dos instantes de tiempo diferentes separados por un intervalo de tiempo, τ , es
decir,
Wαβ(r1, r2, z;ω) = 〈E∗α(r1, z;ω)Eβ(r2, z;ω)〉, (5.4)
donde ahora los pare´ntesis 〈 〉 representan promedios sobre todas las realizacio-
nes del campo ele´ctrico. La matriz Ŵ es hermı´tica, por tanto, los elementos no
diagonales satisfacen la relacio´n Wps(r1, r2, z;ω) = W ∗sp(r2, r1, z;ω). En resumen,
tanto la matriz de coherencia mu´tua como la matriz de densidad espectral mu´tua
describen las propiedades de coherencia de una fuente electromagne´tica en un
determinado plano z.
Por otro lado, si r1 = r2 = r la matriz Ŵ describe la polarizacio´n de la
fuente electromagne´tica. En particular, el grado de polarizacio´n local, P(r), se
puede escribir en te´rminos del determinante (det) y la traza (tr) de la matriz
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Ŵ (r, r, z;ω):
P(r) =
(
1− 4 det[Ŵ (r, r, z;ω)]
{tr[Ŵ (r, r, z;ω)]}2
)1/2
. (5.5)
Por u´ltimo, mencionar que la estructura matema´tica de la matriz de densidad
espectral mu´tua no puede ser arbitraria, sino que debe satisfacer las condiciones
de no-negatividad. En tal caso, se dice que la fuente descrita por esa matriz es,
desde el punto de vista f´ısico, realizable. Es importante, antes de intentar sinte-
tizar experimentalmente cualquier fuente electromagne´tica estudiar el problema
de la realizabilidad de la misma, es decir, determinar la estructura matema´tica
de la matriz de densidad espectral mu´tua que la caracteriza. En la Sec. 5.3 de
este cap´ıtulo, se obtiene una regla para construir matrices de densidad espectral
mu´tua de forma segura, es decir, las matrices Ŵ as´ı construidas satisfacen las
condiciones de no-negatividad.
5.2.2. Matriz de coherencia-polarizacio´n
Si se asume que el campo es cuasi-monocroma´tico de frecuencia promedio,
ν, y que el retardo, τ , es pequen˜o en comparacio´n con el tiempo de coherencia,
1/∆ν, siendo ∆ν la anchura de la banda espectral, los elementos de la matriz de
coherencia mu´tua se pueden escribir de la siguiente forma:
Γjk(r1, r2, z; τ) = Jjk(r1, r2, z) exp(2pi i ν), (5.6)
con
Jjk(r1, r2, z) = 〈E∗j (r1, z; t)Ek(r2, z; t)〉t, (5.7)
donde las componentes del campo esta´n evaluadas en el mismo instante de tiem-
po, t. En consecuencia, la matriz de coherencia-polarizacio´n (matriz BCP en la
literatura) se define como [GO98,GS98]
Ĵ(r1, r2, z) =
(
Jss(r1, r2, z) Jsp(r1, r2, z)
Jps(r1, r2, z) Jpp(r1, r2, z)
)
. (5.8)
Los elementos de la matriz Ĵ poseen la misma estructura que la intensidad mu´tua
(teor´ıa escalar de la coherencia) [MW95]. En particular, Jss y Jpp representan las
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intensidades mu´tuas que caracterizar´ıan un haz do´nde so´lo la componente s o la
componente p estuvieran presentes. Por otro lado, Jsp y Jps describen las correla-
ciones existentes entre las componentes s y p del campo en dos puntos (diferentes
o coincidentes). Los elementos de la matriz dada por la Ec. (5.8) satisfacen la con-
dicio´n Jps(r1, r2, z) = J∗sp(r2, r1, z), de manera que cualquiera de los elementos
no-diagonales de Ĵ contiene toda la informacio´n sobre las correlaciones cruzadas.
Si evaluamos la matriz de coherencia-polarizacio´n, Ĵ , en puntos coincidentes,
esto es, imponemos r1 = r2 = r, obtenemos la matriz de polarizacio´n local,
P̂ (r, r, z) [Cap.2 Sec. 2.2.2], que describe la polarizacio´n del haz en cada punto
de su seccio´n transversal pero que no proporciona ninguna informacio´n acerca de
las correlaciones entre puntos distintos.
5.3. Una condicio´n suficiente de no-negatividad para
las matrices Ŵ
Se sabe que las funciones que describen las correlaciones de campos o´pticos
no se pueden elegir de forma arbitraria ya que deben satisfacer las condiciones
de no-negatividad. En el caso escalar, las correlaciones entre dos puntos ρ1 y ρ2
del plano de la fuente se describen a trave´s de la funcio´n de densidad espectral
mu´tua, W (ρ1,ρ2, ω) [MW95]. Omitiendo la dependencia con la frecuencia, ω,
W (ρ1,ρ2) representa una fuente f´ısicamente realizable si para cualquier eleccio´n
de la funcio´n f(ρ) se satisface la siguiente condicio´n de no-negatividad [MW95]
Q =
∫ ∫
f∗(ρ1)f(ρ2)W (ρ1,ρ2)d
2ρ1d2ρ2 ≥ 0, . (5.9)
donde las integrales se extienden a todo el plano de la fuente.
Se ha demostrado que si la funcio´n W (ρ1,ρ2) se puede expresar en la for-
ma [GS07]
W (ρ1,ρ2) =
∫
p(u)K∗(ρ1,u)K(ρ2,u)d
2v, (5.10)
siendo p(u) una funcio´n peso no-negativa arbitraria y K(ρ,u) un nu´cleo arbitra-
rio, entonces la condicio´n dada por la Ec. (5.9) se satisface de forma automa´tica.
Por tanto, la Ec. (5.10) constituye una condicio´n suficiente que permite asegurar
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que las funciones de densidad espectral mu´tua, W (ρ1,ρ2), as´ı construidas des-
criben fuentes escalares f´ısicamente realizables. A esta ecuacio´n se le denomina
“regla de superposicio´n”.
En esta seccio´n se extiende la condicio´n (5.10) al caso vectorial. Para ello, se
considera la matriz de densidad espectral mu´tua, Ŵ (ρ1,ρ2), que viene dada por
la Ec. (5.3) evaluada en dos puntos ρ1 y ρ2 del plano de la fuente (z = 0). Y se
define la forma cuadra´tica
Q =
∑
α
∑
β
∫ ∫
f∗α(ρ1)fβ(ρ2)Wαβ(ρ1,ρ2)d
2ρ1d2ρ2 , (5.11)
con α, β = s, p y donde fs(·) y fp(·) son dos funciones (integrables) arbitrarias y
las integrales se extienden a todo el plano de la fuente. Entonces, la condicio´n de
no-negatividad [MW95] implica que, para cualquier par de funciones fs y fp, la
forma cuadra´tica Q debe ser no-negativa, es decir,
Q ≥ 0. (5.12)
Si se verifica la condicio´n anterior se dice que la matriz de densidad espectral
mu´tua, Ŵ , describe una fuente f´ısicamente realizable.
Por analog´ıa con el caso escalar, si la matriz Ŵ se puede expresar en la forma
Wαβ(ρ1,ρ2) =
∫
pαβ(u)K∗α(ρ1,u)Kβ(ρ2,u)d
2u, (5.13)
donde pαβ(u) son los elementos de una matriz peso dada por
p̂(u) =
 pss(u) psp(u)
p∗sp(u) ppp(u)
 , (5.14)
y Ks(ρ,u) y Kp(ρ,u) son dos nu´cleos cualesquiera, entonces basta imponer una
serie de restricciones sobre los elementos de la matriz peso para que la condicio´n de
no-negatividad de la fuente se verifique de forma automa´tica. Dichas condiciones
se detallan a continuacio´n:
En primer lugar, no´tese que Wss y Wpp tienen la misma estructura que las
funciones de densidad espectral mu´tua del caso escalar. De hecho, si el haz pasa
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a trave´s de un polarizador lineal con eje de transmisio´n paralelo al eje s o p,
el campo a la salida del mismo queda completamente descrito por una funcio´n
escalar Wαα con α = s o´ p. De acuerdo con esto, los elementos diagonales de p̂
deben ser semi-definidos positivos
pαα(u) ≥ 0. (5.15)
Insertando la Ec. (5.13) en Ec. (5.11) e intercambiando el orden de integracio´n
se obtiene
Q =
∑
α
∑
β
∫
pαβ(u)k∗α(v)kβ(u)d
2u, (5.16)
donde
kα(u) =
∫
fα(ρ)Kα(ρ,u)d2ρ. (5.17)
Teniendo en cuenta las desigualdades expresadas en la Ec. (5.15) resulta que Q
es no-negativa si la condicio´n
pss(u)ppp(u)− |psp(u)|2 ≥ 0, (5.18)
se satisface para cualquier u.
Las condiciones (5.15) y (5.18) implican que la matriz p̂(u) es semi-definida
positiva para cualquier u y por tanto, la cantidad Q dada por la Ec. (5.11) es
tambie´n no-negativa. Resumiendo, toda matriz Ŵ construida de acuerdo con la
Ec. (5.13) satisface automa´ticamente la condicio´n de no-negatividad, es decir, la
Ec. (5.13) es una condicio´n suficiente de no-negatividad. A la Ec. (5.13) se le
denomina regla de superposicio´n generalizada. La arbitrariedad en la eleccio´n de
los elementos de la matriz p̂(u) (sujeta a las ligaduras dadas por las Ecs. (5.15)
y (5.18)) y de los nu´cleos Kα permite construir gran cantidad de matrices de
densidad espectral mu´tua que se corresponden con fuentes f´ısicamente realizables.
La regla de superposicio´n generalizada (Ec.(5.13)) representa la matriz de
densidad espectral mu´tua, Ŵ , a la salida de un sistema o´ptico lineal alimentado
con una fuente espacialmente incoherente cuya matriz de polarizacio´n local es
proporcional a p̂(u). La accio´n sobre cada una de las componentes de polarizacio´n
del campo de entrada viene dada, respectivamente, por los nu´cleos Ks y Kp.
En el ape´ndice 5.A se detalla el funcionamiento de dicho sistema con el fin de
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profundizar en el significado f´ısico de la Ec. (5.13). Las diferencias entre Ks y
Kp podr´ıan deberse a la presencia de elementos aniso´tropos en el sistema o´ptico
o bien a disen˜os interferome´tricos del sistema, donde estados de polarizacio´n
ortogonales viajan por brazos distintos del interfero´metro y encuentran elementos
o´pticos diferentes.
Desde el punto de vista matema´tico, Ks y Kp representan nu´cleos de trans-
formaciones lineales (respecto de la variable u). El abanico de posibilidades para
elegir los nu´cleos es muy amplio, de ah´ı se deriva que es posible construir una
gran variedad de matrices Ŵ aplicando la “receta” que proporciona la Ec. (5.13).
Ejemplos de transformaciones lineales que se podr´ıan utilizar son la transformada
de Fresnel, de Fourier, de Laplace o de Hankel. Basta elegir una de estas transfor-
maciones para obtener matrices de densidad espectral mu´tua con caracter´ısticas
interesantes desde el punto de vista f´ısico.
Por ejemplo, dotando a los nu´cleos Kα de una estructura tipo Fourier, es
decir,
Kα(ρ,u) = Fα(ρ) exp[−2piigα(ρ) · u], (5.19)
donde gα son funciones reales vectoriales arbitrarias y Fα son funciones que pue-
den ser complejas, e insertando la Ec. (5.19) en la Ec. (5.13) se obtiene una clase
de matrices Ŵ dadas por
Wαβ(ρ1,ρ2) = F
∗
α(ρ1)Fβ(ρ2)p˜αβ[gβ(ρ2)− gα(ρ1)]. (5.20)
donde la tilde representa la transformada de Fourier de la funcio´n. Es evidente
que los elementos Wαβ pueden tener estructuras tan diversas y sofisticadas como
se quiera ya que las funciones gα son arbitrarias.
En principio, la funcio´n gα de la Ec. (5.19) podr´ıa ser tan extran˜a como se
quisiera y siempre se obtendr´ıa una matriz de densidad espectral mu´tua va´lida.
Sin embargo, para encontrar fuentes con caracter´ısticas f´ısicas interesantes basta
elegir un ejemplo sencillo
gα(ρ) = aαρ; gβ(ρ) = aβρ, (5.21)
donde aα y aβ son constantes. Con la eleccio´n anterior, la Eq. (5.20) se escribe
Wαβ(ρ1,ρ2) = F
∗
α(ρ1)Fβ(ρ2)p˜αβ(aβρ2 − aαρ1), (5.22)
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o, ma´s explicitamente con α = s y β = p
Wss(ρ1,ρ2) = F ∗s (ρ1)Fs(ρ2)p˜ss[as(ρ2 − ρ1)],
Wpp(ρ1,ρ2) = F ∗p (ρ1)Fp(ρ2)p˜pp[ap(ρ2 − ρ1)],
Wsp(ρ1,ρ2) = F ∗s (ρ1)Fp(ρ2)p˜sp(apρ2 − asρ1).
(5.23)
Puede verse que las transformadas de Fourier que aparecen en los elemen-
tos diagonales tienen factor de escala diferente si as 6= ap. Pero en cualquier
caso dependen u´nicamente de ρ2 − ρ1, es decir, Wss and Wpp son del modelo
Schell [SC67]. Sin embargo, en el caso del elemento no diagonal, Wsp, el com-
portamiento es diferente ya que ρ1 y ρ2 van multiplicados, respectivamente, por
factores distintos, as y ap.
Si se estudia el caso l´ımite as 6= 0 y ap = 0, es decir, se supone que Wsp
no depende de ρ2, se pone en evidencia que, a diferencia de lo que ocurre con
los elementos diagonales donde ρ1 y ρ2 juegan esencialmente el mismo papel,
no sucede lo mismo con los elementos no diagonales de Wαβ. De hecho, en la
teor´ıa escalar de la coherencia, ρ1 y ρ2 son intercambiables (unicamente ocurre
un cambio de signo en la fase al cambiar uno por el otro). Lo mismo sucede
cuando se estudian los elementos diagonales de Ŵ , no es posible distinguir ρ1 de
ρ2. Por tanto, parece obvio que para distinguir dos puntos de una fuente de este
tipo (Ec. (5.23)) hay que medir las correlaciones cruzadas, es decir, el elemento
no-diagonal, Wsp.
Por otro lado si as = −ap, la transformada de Fourier que aparece en Wsp
depende de ρ2 + ρ1, mientras que los elementos diagonales siguen siendo in-
variantes bajo translaciones (“shift-invariant”). Este es el caso de las fuentes
electromagne´ticas especulares [BG09].
Por u´ltimo, si el vector gα(ρ) de la Ec. (5.19) es ortogonal a ρ y proporcional
a la longitud de este, aparece el feno´meno de “retorcimiento o enrollamiento” del
haz (se vera´ un ejemplo concreto en la siguiente seccio´n).
Con una eleccio´n tan sencilla como la anterior, gα(ρ) = aαρ y gβ(ρ) = aβρ,
ya se pone de manifiesto la gran variedad de matrices de densidad espectral mu´tua
que se pueden construir aplicando la regla de superposicio´n generalizada de la
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Ec. (5.13). Por tanto, parece que es posible encontrar matrices W que hasta el
momento no se han estudiado en la literatura trabajando con funciones gα(ρ)
ma´s complejas.
5.4. Aplicacio´n al caso gaussiano
En esta seccio´n, se aplica la regla de superposicio´n generalizada para construir
la matriz de densidad espectral mu´tua asociada a una fuente vectorial aniso´tropa
del modelo de Schell, es decir, donde las correlaciones se describen a trave´s de
funciones que dependen de ρ2 − ρ1. Para ello, deben elegirse adecuadamente las
expresiones de los elementos de la matriz peso y de los nu´cleos de la transforma-
cio´n.
Se considera que los elementos de la matriz peso, pαβ, tienen estructura gaus-
siana y que vienen dados por
pαβ(u) = Aαβ exp(−γαβu2 − εαβv2). (5.24)
donde Ass y App son constantes reales no-negativas, mientras que Asp = A∗ps
puede ser compleja. Tambie´n γαβ y εαβ son no-negativas. Por u´ltimo, (u, v) son
las coordenadas del punto u.
Los elementos diagonales, pαα as´ı definidos satisfacen la Ec. (5.15). Adema´s,
la condicio´n (5.18) se verifica si
|Asp|2 ≤ AssApp,
γsp ≥ γss + γpp2 ; εsp ≥
εss + εpp
2
,
(5.25)
En cuanto a los nu´cleos de la transformacio´n, se asume que sean de la forma
Kα(ρ,u) = Fα(ρ) exp[−bα(ξ − u)2 − cα(η − v)2 − 2pii gα(ρ) · u], (5.26)
donde bα y cα son constantes no negativas y ρ = (ξ, η). Es decir, los nu´cleos tienen
estructura tipo Fourier y al igual que los elementos de la matriz peso poseen un
te´rmino gaussiano.
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La expresio´n de la matriz Ŵ asociada a esta fuente electromagne´tica aniso´tro-
pa de tipo Schell (EASM) puede obtenerse utilizando las expresiones (5.24)
y (5.26) y aplicando la regla de superposicio´n generalizada dada por la Ec. (5.13).
Alcanzado este punto, merece la pena detenerse a calcular el nu´mero de
para´metros que habr´ıa que controlar para sintetizar esta fuente. En la Ec. (5.24)
hay 10 para´metros diferentes (Ass, App, el mo´dulo y la fase de Asp, γss, γpp,
γsp, εss, εpp, εsp), sujetos a las ligaduras de las Ecs. (5.25). Adema´s, aparecen 4
para´metros bs, bp, cs y cp en las expresiones para los nu´cleos, y al menos otros
cuatro asociados a las expresiones anal´ıticas de Fs, Fp, gs y gp. Haciendo un
recuento, parece que hay que controlar al menos 18 para´metros en el proceso de
s´ıntesis de la fuente. Una eleccio´n aleatoria del valor de todos estos para´metros
probablemente conllevara´ la violacio´n de la condiciones de no-negatividad que
debe satisfacer W . La principal ventaja de la regla de superposicio´n generalizada
(Ec. (5.13)) es que orienta acerca de co´mo debe realizarse dicha eleccio´n, es decir,
se deben verificar las condiciones de la Ec. (5.25).
Por simplicidad, a continuacio´n se estudia el caso iso´tropo ma´s sencillo. Para
ello se considera
γαβ = εαβ = 0; bs = bp = cs = cp = b. (5.27)
Aplicando la Ec. (5.13) se obtiene
Wαβ(ρ1,ρ2) =
piAαβF
∗
α(ρ1)Fβ(ρ2)
2b
exp
[
−b(ρ2 − ρ1)
2
2
]
× exp
{−pi2
2b
[gβ(ρ2)− gα(ρ1)]2 − pii(ρ1 + ρ2) · [gβ(ρ2)− gα(ρ1)]
}
,
(5.28)
que son los elementos de la Ŵ de la fuente ESM iso´tropa cuyas caracter´ısticas
se analizan a continuacio´n. Para ello, se estudian tres casos. El primero corres-
ponde a fuentes electromagne´ticas iso´tropas del modelo de Gauss-Schell donde
tanto el te´rmino relativo a la coherencia como la irradiancia son funciones gaus-
sianas [GS01, PG02, RK05, SK05, GS08], el segundo a fuentes electromagne´ticas
especulares [GG88,BG09], y por u´ltimo, el tercero representa una clase de fuentes
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que en la literatura se suelen denominar “Twisted Gaussian Schell-model sour-
ces” [SM93b,FT94,AB94]. Cada uno de estos ejemplos esta´ ligado a una eleccio´n
diferente de las funciones gα(ρ):
En primer lugar, se considera
gx(ρ) = gy(ρ) = aρ, (5.29)
de manera que la Ec. (5.28) se escribe
Wαβ(ρ1,ρ2) =
piAαβF
∗
α(ρ1)Fβ(ρ2)
2b
exp
[
−b(ρ2 − ρ1)
2
2
]
× exp
{−pi2a2
2b
(ρ2 − ρ1)2 − piia(ρ22 − ρ21)
}
.
(5.30)
Si a = 0 y las funciones Fα se eligen de tipo gaussiano, la Ec. (5.30) representa un
haz gaussiano electromagne´tico de tipo Schell ( [WO07a], Sec. 9.4; [GS01,PG02,
CG03,RK05,SK05]) que puede ser reescrito en la forma t´ıpica como
Wαβ(ρ1,ρ2) = BαβCαCβ exp
[
− ρ
2
1
4σ2α
− ρ
2
2
4σ2β
− (ρ2 − ρ1)
2
2δ2αβ
]
, (5.31)
donde Bαα = 1, Bxy (complejo) satisface la inecuacio´n |Bxy| ≤ 1 y el resto de
para´metros que aparecen en la Ec. (5.31) son constantes positivas. Las fuentes
EGSM se caracterizan por tener perfil de irradiancia y grado de coherencia ambos
de tipo gaussiano, en particular, σα y δαβ con α, β = s o´ p representan las anchuras
de tales funciones gaussianas.
Por otro lado, si a 6= 0 los elementos de matriz de la Ec. (5.30) adema´s
del te´rmino exponencial de tipo “shift-invariant” (invariante bajo translaciones)
contienen una exponencial imaginaria. Este tipo de te´rminos aparecen cuando
un haz de tipo Gauss-Schell (GSM) se propaga una cierta distancia respecto del
plano de la cintura ( [WO07a], Sec. 9.4; [GO83]). Si a < 0, la Ec. (5.30) describe
un haz GSM cuya cintura se encuentra en algu´n plano z < 0. Por el contrario, si
a > 0 el exponente imaginario tendra´ signo contrario, dando lugar a un haz que
converge hacia su cintura, localizada en algu´n plano z > 0.
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En segundo lugar, se estudia el caso
gx(ρ) = aρ; gy(ρ) = −aρ. (5.32)
Entonces, los elementos diagonales de la matriz Ŵ vienen dados por
Wxx(ρ1,ρ2) =
piAxxF
∗
x (ρ1)Fx(ρ2)
2b
exp
[
−b(ρ2 − ρ1)
2
2
]
× exp
{−pi2a2
2b
(ρ2 − ρ1)2 − piia(ρ22 − ρ21)
}
.
(5.33a)
Wyy(ρ1,ρ2) =
piAyyF
∗
y (ρ1)Fy(ρ2)
2b
exp
[
−b(ρ2 − ρ1)
2
2
]
× exp
{−pi2a2
2b
(ρ2 − ρ1)2 + piia(ρ22 − ρ21)
}
.
(5.33b)
Si se supone, igual que en el ejemplo anterior, que Fx y Fy son de tipo gaussiano,
las Ecs. (5.33a) y (5.33b) representan haces escalares de tipo GSM ( [WO07a],
Sec. 5.3). No obstante, como el signo del exponente imaginario es diferente en
cada una de ellas, cuando a > 0, Wxx describe un haz cuya cintura esta´ en un
plano z > 0, mientras que Wyy se refiere a un haz cuyo plano de la cintura se
situ´a en la parte del espacio z < 0. Por otro lado, los elementos no-diagonales
Wxy(ρ1,ρ2) =
piAxyF
∗
x (ρ1)Fy(ρ2)
2b
exp
[
−b(ρ2 − ρ1)
2
2
]
× exp
{−pi2a2
2b
(ρ1 + ρ2)
2 + piia(ρ1 + ρ2)
2
}
,
(5.33c)
no poseen una estructura de tipo Schell ya que en la segunda exponencial aparece
un te´rmino que depende de ρ1 + ρ2. A este tipo de fuentes, con correlaciones
cruzadas dependientes de ρ1 + ρ2, se les denomina fuentes electromagne´ticas
especulares [GG88,BG09].
Por u´ltimo, si se eligen las funciones gα de la forma
gx(ρ) = gy(ρ) = aν, (5.34)
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donde ν y ρ tienen la misma longitud (|ν| = |ρ|) pero son ortogonales (ν ·ρ = 0).
Realizando los ca´lculos pertinentes se obtienen las siguientes expresiones para los
elementos de la matriz W :
Wαβ(ρ1,ρ2) =
piAαβF
∗
α(ρ1)Fβ(ρ2)
2b
exp
[
−b(ρ2 − ρ1)
2
2
]
× exp
{−pi2a2
2b
(ρ2 − ρ1)2 − 2piia|ρ1 × ρ2|
}
.
(5.35)
donde Fα y Fβ son funciones cualesquiera, no necesariamente gaussianas. En este
caso, las funciones de correlacio´n son de tipo Schell con un factor de fase que
da lugar al denominado feno´meno de retorcimiento o enrrollamiento del haz (en
la literatura, a este factor se le denomina “twist phase”) [SM93b, FT94, AB94].
No´tese que este tercer ejemplo generaliza el modelo escalar introducido en la
Ref. [SM93b].
5.5. Ape´ndice
En este ape´ndice se estudia como actu´a un sistema o´ptico lineal sobre el
campo asociado a una fuente incoherente cuando se considera que la respuesta
impulso de dicho sistema o´ptico es diferente para cada una de las componentes
de polarizacio´n del campo de entrada.
Se considera un campo ele´ctrico que incide sobre un sistema o´ptico lineal. El
campo ele´ctrico en el plano objeto, denotado con el super´ındice “(o)”, del sistema
viene dado por
E(o)(u) =
[
E
(o)
s (u)
E
(o)
p (u)
]
. (5.A.1)
Las caracter´ısticas del campo relacionadas con la coherencia se pueden describir
a trave´s de su matriz de densidad espectral mu´tua, Ŵ (o), cuyos elementos son
(ver Sec. 5.2.1)
W
(o)
αβ (u1,u2) = 〈E(o)∗α (u1)E(o)β (u2)〉 . (5.A.2)
El sistema actu´a de forma diferente sobre cada una de las componentes orto-
gonales de polarizacio´n, s y p, es decir, las respuestas impulso caracter´ısticas del
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sistema son Ks(ρ,u) y Kp(ρ,u), de modo que el campo en el plano imagen del
sistema viene dado por
E(i)α (ρ) =
∫
E(o)α (u)Kα(ρ,u) du , (5.A.3)
donde la integral se realiza sobre toda la regio´n que ocupa el plano objeto. Por
tanto, los elementos de la matriz Ŵ en el plano imagen son
W
(i)
αβ(ρ1,ρ2) = 〈E(i)∗α (ρ1)E(i)β (ρ2)〉
= 〈
∫∫
E(o)∗α (u1)E
(o)
β (u2)K
∗
α(ρ1,u1)Kβ(ρ2,u2) du1du2 〉
=
∫∫
W
(o)
αβ (u1,u2)K
∗
α(ρ1,u1)Kβ(ρ2,u2) dρ1dρ2 .
(5.A.4)
Cuando la fuente situada en el plano objeto del sistema es espacialmente in-
coherente, su matriz Ŵ esta´ dada, salvo un factor de proporcionalidad constante,
por
W
(o)
αβ (u1,u2) = 〈E(o)∗α (u1)E(o)β (u1)〉 δ(u1 − u2) = pαβ(u1) δ(u1 − u2) , (5.A.5)
donde la funcio´n δ es la delta de Dirac y pαβ(u) es un elemento de la matriz de
polarizacio´n asociada a la fuente incoherente y calculada en el plano de la misma.
En tal caso, los elementos de la matriz de densidad espectral mu´tua en el plano
imagen, Ŵ (i), son de la forma
W
(i)
αβ(ρ1,ρ2) =
∫
pαβ(u)K∗α(ρ1,u)Kβ(ρ2,u) du , (5.A.6)
es decir, se obtiene la regla de superposicio´n generalizada.

Cap´ıtulo 6
S´ıntesis de haces del modelo de
Schell mediante sistemas
interferome´tricos de tipo
Mach-Zehnder
6.1. Introduccio´n
En la teor´ıa escalar de la coherencia las fuentes del modelo de Schell (SM)
se introdujeron como una herramienta para describir fuentes de luz parcialmente
coherentes con grado de coherencia espacial invariante bajo translaciones (en
ingle´s, ’shift-invariant’) [SC67,MW95]. Este tipo de fuentes se han utilizado para
describir la luz que emiten ciertas fuentes naturales [BW99,GO70]. Por ejemplo,
la luz que emiten las estrellas, cuando se observa desde la tierra, presenta un
grado de coherencia espacial de tipo Schell.
Como las fuentes escalares del modelo de Schell se pueden sintetizar de for-
ma sencilla en el laboratorio partiendo de una fuente espacialmente incoheren-
te [SG79, SG86], se han utilizado para comprobar experimentalmente diversos
resultados de la teor´ıa escalar de la coherencia [GR82, DC83, SG86, IN89, TV91,
SM93b,FT94,BG06,GS06].
El modelo de Schell se ha generalizado al caso vectorial y del mismo mo-
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do que en el caso escalar, las fuentes electromagne´ticas de tipo Schell (ESM)
esta´n jugando un papel importante en el desarrollo de la teor´ıa vectorial de la
coherencia [WO07a]. En particular, se esta´ prestando mucha atencio´n a las de-
nominadas fuentes electromagne´ticas de tipo Gauss-Schell (EGSM) [SE99,GS01]
que han sido introducidas como una generalizacio´n natural al caso vectorial de
las fuentes Gauss-Schell escalares (GSM). Las fuentes EGSM se han utilizado
para estudiar haces electromagne´ticos estoca´sticos y han servido para descu-
brir propiedades de coherencia y de polarizacio´n desconocidas hasta el momen-
to [JA94, SE00, SH05, WO03, TS04, RW05, KS05, RA06, GS06, LL06, LU06, SB06,
VT06,PK07,SG07,VJ08,ZZ08][18-33].
La s´ıntesis de fuentes electromagne´ticas del modelo de Schell, desde el pun-
to de vista experimental, es una tarea dif´ıcil. Hasta el momento, u´nicamente
se han propuesto algunos procedimientos para sintetizar algunas fuentes EGSM
[PG02,SK05]. El primero de ellos se presento´ en 2002 y permite sintetizar un tipo
particular de fuentes electromagne´ticas del modelo de Gauss-Schell [PG02]. En
este procedimiento se utilizaba el teorema de van Cittert-Zernike [GS00] y ma´s
adelante se vera´ que constituye un caso particular del me´todo de s´ıntesis que se
propone en este cap´ıtulo. En 2005, se propuso otro me´todo con el que se pue-
den generar haces EGSM sin recurrir al teorema de van Cittert-Zernike. Aqu´ı, la
fuente se sintetiza superponiendo dos haces espacialmente coherentes con polari-
zaciones ortogonales, fases moduladas a trave´s de dos moduladores espaciales de
cristal l´ıquido mutuamente correlacionados y amplitudes moduladas con filtros
en amplitud gaussianos [SK05]. Incluso en este caso, las fuentes que se pueden
obtener son un subconjunto de la clase general EGSM.
En este cap´ıtulo se presenta un procedimiento mediante el cual se puede
generar cualquier fuente electromagne´tica del modelo de Schell. El me´todo que
se propone se basa en la aplicacio´n de la “regla de superposicio´n generalizada”
que se introdujo en el cap´ıtulo anterior y que esta´ ı´ntimamente relacionada con la
generalizacio´n del teorema de van Cittert-Zernike al caso de haces parcialmente
polarizados.
En el tratamiento escalar, para sintetizar una fuente de tipo Schell se aplica el
teorema de van Cittert-Zernike sobre una fuente primaria con intensidad mu´tua
espacialmente incoherente. La intensidad mu´tua de la fuente incoherente debe
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ser tal que al realizar la transformada de Fourier de la misma resulte una fuente
con intensidad mu´tua de tipo Schell (ver el Ape´ndice A). En el caso vectorial,
la fuente primaria espacialmente incoherente de partida es necesario que venga
caracterizada por una matriz de polarizacio´n dependiente del punto adecuada, de
manera que al aplicar la regla de superposico´n generalizada resulte la fuente elec-
tromagne´tica de tipo Schell deseada. La primera fase del me´todo que se propone
en este cap´ıtulo se centra en la s´ıntesis de dicha fuente primaria incoherente y
no-uniformemente polarizada. En la segunda fase, de forma ana´loga al caso esca-
lar, se aplica el teorema de van Cittert-Zernike de manera que la fuente adquiere
las propiedades de coherencia deseadas [ve´ase el Ape´ndice B de este cap´ıtulo].
Controlar la distribucio´n de irradiancia y el estado de polarizacio´n de la fuen-
te espacialmente incoherente no es fa´cil desde el punto de vista experimental. El
procedimiento de s´ıntesis que se propone en este cap´ıtulo se basa en la idea de
que cualquier matriz de polarizacio´n (Cap. 2, Sec. 2.2.2.) se puede sintetizar su-
perponiendo incoherentemente dos haces totalmente polarizados, con estados de
polarizacio´n ortogonales y amplitudes elegidas convenientemente. Para superpo-
ner dichos haces se utiliza un interfero´metro de tipo Mach-Zehnder y se colocan
transmitancias en amplitud y elementos o´pticos aniso´tropos en sus brazos con el
fin de dotar a la fuente de la distribucio´n de polarizacio´n deseada.
6.2. Condiciones de realizabilidad
En primer lugar se estudian las condiciones de realizabilidad de las fuentes que
se podra´n sintetizar mediante el dispositivo o´ptico que se propone en la siguiente
seccio´n, es decir, fuentes electromagne´ticas del modelo de Schell (ESM). Para
obtener dichas condiciones de realizabilidad se utilizan los resultados del Cap´ıtulo
5. En lo que sigue se supondra´ que el campo es quasi-monocroma´tico, por ello, se
utilizara´ la matriz de coherencia-polarizacio´n en lugar de la matriz de densidad
espectral mu´tua.
Los elementos de la matriz de coherencia-polarizacio´n (matriz BCP) [GO98,
GS98] que caracteriza una fuente general del modelo de Schell son de la for-
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ma [MW95,WO07a]:
Jαβ(ρ1,ρ2) = sα(ρ1)sβ(ρ2) jαβ(ρ1 − ρ2) , (6.1)
siendo jαβ los denominados grados de coherencia espacial normalizados y
sα(ρ) =
√
Jαα(ρ,ρ) , (6.2)
con α, β = s, p y ρ1 y ρ2 dos puntos cualesquiera del plano transversal de la fuente.
Los elementos diagonales de la matriz de coherencia-polarizacio´n representan fun-
ciones escalares de correlacio´n, por tanto, sα es una funcio´n no-negativa [MW95].
Por otro lado, jαα tienen las mismas propiedades que el grado de coherencia es-
pacial en el caso escalar, y por tanto, su transformada de Fourier (que se denota
con tilde) debe ser no-negativa en cualquier punto del plano de Fourier, u, esto
es [SG86]
j˜αα(u) ≥ 0. (6.3)
La eleccio´n de la expresio´n anal´ıtica de los elementos no-diagonales debe hacerse
de forma que la matriz de coherencia-polarizacio´n satisfaga la condicio´n de no-
negatividad [MW95]. Dicha condicio´n, para fuentes electromagne´ticas dadas por
la Ec. (6.1), supone imponer que la siguiente forma cuadra´tica
Q =
∑
α=s,p
∑
β=s,p
∫ ∫
jαβ(ρ1,ρ2)f
∗
α(ρ1)fβ(ρ2)d
2ρ1d2ρ2 (6.4)
sea no-negativa para cualquier eleccio´n de fs y fp, que son funciones (integrables)
arbitrarias. No´tese que por ser las funciones sα ≥ 0 u´nicamente los grados de
correlacio´n normalizados, jαβ, esta´n involucrados en la condicio´n Q ≥ 0.
Expresando las funciones jαβ a trave´s de su transformada de Fourier,
jαβ(ρ1 − ρ2) =
∫
j˜αβ(u) exp[2pi iu · (ρ1 − ρ2)]d2u, (6.5)
e insertando estas expresiones en la Ec. (6.4), se obtiene
Q =
∑
α=s,p
∑
β=s,p
∫
f˜∗α(u)f˜β(u)j˜αβ(u)d
2u. (6.6)
Adema´s, teniendo en cuenta la relacio´n
j˜ps(u) = j˜∗sp(u), (6.7)
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que es consecuencia de la propiedad jsp(ρ1 − ρ2) = j∗ps(ρ2 − ρ1) [GS98], la
Ec. (6.6) puede escribirse como sigue
Q =
∫ [
|f˜s(u)|2j˜ss(u) + |f˜p(u)|2j˜pp(u)
+2 Re{f˜∗s (u)f˜p(u)j˜sp(u)}
]
d2u,
(6.8)
donde j˜αα, (α = s, p) son funciones no negativas, como ya se dijo anteriormente.
Para que Q sea no negativa (Q ≥ 0) se debe verificar, para cualquier valor de
u, la desigualdad
|j˜sp(u)| ≤
√
j˜ss(u)j˜pp(u) . (6.9)
La expresio´n de la Ec. (6.9) es una condicio´n suficiente para la no-negatividad
de la matriz de coherencia-polarizacio´n de cualquier fuente ESM dada por la
Ec. (6.1).
6.3. Procedimiento para la s´ıntesis de fuentes electro-
magne´ticas de tipo Schell
El esquema que se propone para la s´ıntesis de fuentes electromagne´ticas del
modelo de Schell (ESM) se basa en un sistema o´ptico que realiza la transformada
de Fourier de una fuente incoherente previamente generada seguido de un filtro
en amplitud (ve´ase Fig. 6.1).
La funcio´n de transmisio´n del filtro, tα(ρ) con α = s o p, puede ser diferente
para cada una de las componentes de polarizacio´n del campo. Para conseguir
esto se puede proceder como sigue: se separan dichas componentes usando, por
ejemplo, un divisor de haz polarizador, se propagan a trave´s de dos filtros en
amplitud diferentes, ts y tp, colocados en los brazos de un interfero´metro de tipo
Mach-Zehnder y finalmente se vuelven a recombinar mediante otro divisor de haz
(ver Fig. 6.2). En la Fig. 6.2, Πo es el plano de salida del sistema o´ptico de la
Fig. 6.1, la lente L1 forma la imagen del campo que se tiene en el plano Πo sobre
los planos donde se situ´an las transmitancias en amplitud, ts y tp, y la lente L2
forma la imagen del campo que se tiene a la salida de las transmitancias en el
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Figura 6.1: S´ıstema o´ptico que se utiliza en la s´ıntesis de fuentes electromagne´ticas de
tipo Schell para realizar la transformada de Fourier
plano Πo′ . Evidentemente, no es necesario hacer todo esto si se elige ts(ρ) = tp(ρ),
en cuyo caso, basta con un u´nico filtro que se coloca directamente en el plano Πo.
PBS
BS
ts
L1Πo
Πo’
tp
L2
Figura 6.2: Sistema o´ptico para generar un filtro cuya funcio´n de transmisio´n, tα(ρ), sea
diferente para cada una de las componentes de polarizacio´n del campo.
La respuesta de impulso del sistema o´ptico representado en la Fig. 6.1 viene
dada, para cada una de las componentes del campo, por
Kα(ρ;u) = tα(ρ) exp
(
i
2pi
λf
ρ · u
)
, (6.10)
siendo u y ρ puntos pertenecientes al plano de entrada, Πi, y al plano de salida,
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Πo, respectivamente, λ la longitud de onda de la radiacio´n y f la distancia focal
de la lente.
Se considera que en el plano Πi existe una fuente cuasi-monocroma´tica espa-
cialmente incoherente (generada previamente). En dicho plano, la matriz Pˆ (u)
describe el estado de polarizacio´n de la radiacio´n emitida por dicha fuente. Los
elementos de la matriz BCP, Jαβ(ρ1,ρ2), a la salida del sistema de la Fig. 6.1,
es decir, en el plano Πo, pueden calcularse utilizando la regla de superposicio´n
generalizada que, por analog´ıa a la obtenida para la matriz de densidad espectral
mu´tua (Cap. 5, Sec. 5.3), viene dada por
Jαβ(ρ1,ρ2) =
∫
Pαβ(u)Kα(ρ1,u)K
∗
β(ρ2,u) d
2u , (6.11)
donde Pαβ(u) son los elementos de la matriz de polarizacio´n P̂ (u). No´tese que,
salvo factores de curvatura, la transformacio´n lineal que realiza el sistema o´ptico
propuesto (sistema de la Fig. 6.1) es equivalente a dejar que el haz se propague
l´ıbremente en condiciones de Fraunhofer, por esta razo´n, la Ec. (6.11) es equiva-
lente al teorema de van Cittert-Zernike para fuentes electromagne´ticas [GS00].
Usando las Ecs. (6.10) y (6.11) junto con la Ec. (6.2), se observa que la fuente
ESM descrita por la Ec. (6.1) se puede obtener a la salida del sistema o´ptico de
la Fig. 6.1, si e´ste se alimenta con una fuente primaria, espacialmente incoherente
caracterizada por una matriz de polarizacio´n dependiente del punto, Pˆ (u), dada
por los siguientes elementos de matriz
Pαβ(u) =
1
λ2f2
j˜αβ
(
u
λf
)
, (6.12)
y si se situ´a en el plano Πo un filtro en amplitud con funcio´n de transmitancia
tα(ρ) = sα(ρ) . (6.13)
Es importante remarcar que la fuente incoherente del plano Πi sera´ fisica-
mente realizable si se verifican las condiciones (6.3) y (6.9). De hecho, para que
una fuente incoherente sea realizable, su matriz de polarizacio´n, Pˆ (u), debe ser
hermı´tica, semi-definida positiva y con elementos diagonales no-negativos en cual-
quier punto de la fuente.
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La hermiticidad de Pˆ (u) es consecuencia directa de las Ecs. (6.12) y (6.7),
mientras que la Ec. (6.3) asegura que los elementos diagonales sean positivos.
Por otro lado, para que Pˆ sea semi-definida positiva su determinante debe ser
no-negativo, es decir,
Pss(u)Ppp(u) ≥ |Psp(u)|2 (6.14)
para cualquier u. Teniendo en cuenta la Ec. (6.12), la condicio´n anterior tambie´n
se escribe
j˜ss
(
u
λf
)
j˜pp
(
u
λf
)
≥
∣∣∣∣j˜sp( uλf
)∣∣∣∣2 , (6.15)
que es equivalente a la condicio´n expresada a trave´s de la Ec. (6.9).
Recapitulando, si previamente se ha generado una fuente incoherente cuya
matriz de polarizacio´n es P̂ (u), cualquier fuente electromagne´tica del modelo de
Schell puede sintetizarse a trave´s del procedimiento que se acaba de describir.
6.3.1. S´ıntesis de la fuente incoherente espacial
En este punto se propone un me´todo para generar una fuente primaria es-
pacialmente incoherente que se utiliza como fuente de entrada al sistema o´ptico
anteriormente descrito. El me´todo consta de dos fases, en la primera se sintetiza
la matriz de polarizacio´n dependiente del punto, P̂ (u), asociada a dicha fuente
y en la segunda, se elimina la coherencia de la misma. La primera etapa es la
ma´s compleja desde el punto de vista experimental. En algu´n caso particular, se
ha conseguido llevar a cabo la s´ıntesis experimental de dicha fuente incoheren-
te [PG02], pero en general, no es una tarea experimental fa´cil pues supone contro-
lar tanto la irradiancia como el estado de polarizacio´n punto a punto. Adema´s,
la construccio´n de la matriz P̂ (u) debe llevarse a cabo teniendo en cuenta la
condicio´n (6.12). Una vez que se ha dotado a la fuente con las caracter´ısticas de
polarizacio´n deseadas, en la segunda etapa, se hace pasar el haz a trave´s de una
la´mina esmerilada rotatoria para eliminar la coherencia espacial de la misma.
En primer lugar, se estudia co´mo generar la distribucio´n de polarizacio´n no-
uniforme que caracterizara´ a la fuente primaria. El me´todo que se describe a
continuacio´n, basado en la descomposicio´n modal de la matriz de polarizacio´n,
permite sintetizar cualquier distribucio´n de polarizacio´n.
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Se sabe que cualquier matriz de polarizacio´n se puede expresar a trave´s de la
denominada descomposicio´n modal [BE61], que se escribe
Pˆ = µ+U+U
†
+ + µ−U−U
†
− , (6.16)
donde µ± son los autovalores de Pˆ , U± los correspondientes autovectores (repre-
sentados por vectores columna) y la “daga” representa al vector adjunto, es decir,
un vector fila cuyos elementos son los complejos conjugados de los elementos de
U±. Para que esta matriz de polarizacio´n este´ bien definida los autovalores deben
ser reales no-negativos y los autovectores ortonormales entre s´ı.
El significado f´ısico de la expansio´n (6.16) es el siguiente: cualquier matriz
de polarizacio´n puede sintetizarse superponiendo incoherentemente dos campos
completamente y ortogonalmente polarizados, descritos por los vectores de Jones
U±, con potencias µ±.
Los autovalores y los autovectores de Pˆ vienen dados, respectivamente, por
las expresiones
µ± =
1
2
[
(Pss + Ppp)±
√
(Pss − Ppp)2 + 4|Psp|2
]
, (6.17)
y
U+ =
1√
1 + η2
[
η eiϕ
1
]
,
U− =
1√
1 + η2
[
−eiϕ
η
]
,
(6.18)
donde
η =
(Pss − Ppp) +
√
(Pss − Ppp)2 + 4|Psp|2
2|Psp| , (6.19)
y ϕ es el argumento del nu´mero complejo Psp. Los elementos de la matriz de
polarizacio´n, Pαβ, dependen de u ya que dicha matriz representa una fuente
incoherente con distribucio´n de polarizacio´n, en general, no-uniforme. Debido
a esta dependencia tanto η como la fase ϕ son funciones de u. Adema´s, de la
Ec. (6.19) se deduce que η ≥ 0 para todo u, y que η puede tomar cualquier valor,
incluidos los valores l´ımite cero e infinito, que se corresponden con los modos
polarizados segu´n s y p.
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La simetr´ıa en la estructura modal (ve´ase Ec. (6.18)) sugiere un procedimiento
para generar la fuente espacialmente incoherente que, como ya se ha dicho, se uti-
liza como fuente primaria para sintetizar la fuente ESM. El dispositivo propuesto
se representa de forma esquema´tica en la Fig. 6.3. Consiste en un interfero´metro
de tipo Mach-Zehnder (M-Z) alimentado con dos haces la´ser monocroma´ticos e
independientes (`±), linealmente polarizados a 45◦ respecto del plano de inci-
dencia que entran simulta´neamente en el interfero´metro incidiendo sobre caras
perpendiculares de un divisisor de haz polarizador.
Conside´rese en primer lugar la Fig. 6.3 (a). El haz la´ser `+, una vez expandido
y colimado, pasa a trave´s de una transmitancia en amplitud situada en el plano
transversal Π+ cuya funcio´n de transmisio´n caracter´ıstica es τ+ = A
√
µ+. El
para´metro A es un factor de proporcionalidad arbitrario que puede elegirse a
voluntad, por ejemplo, de manera que el valor ma´ximo de τ+ sea 1.
El divisor de haz polarizador (PBS) separa las componentes de polarizacio´n
ortogonales del haz incidente de manera que env´ıa la componente reflejada (po-
larizada en la direccio´n p) al brazo superior del interfero´metro y la componente
transmitida (polarizada segu´n s) al brazo inferior. La lente L+ forma la imagen
del campo que emerge del plano Π+ en los planos Π` y Πu situados, respecti-
vamente, en los brazos inferior y superior del M-Z. Los sub´ındices ` y u (del
ingle´s “low” and “up”) se refieren, respectivamente, al brazo inferior y superior
del interfero´metro. En los planos Π` y Πu se situ´an dos transmitancias en am-
plitud cuyas funciones de transmisio´n son, respectivamente, η` = η/
√
1 + η2 y
ηu = 1/
√
1 + η2. Por tanto, la componente s del campo queda multiplicada por
η` y la componente p por ηu. No´tese que las funciones η` y ηu u´nicamente toman
valores comprendidos entre 0 y 1. Finalmente, la lente L forma las ima´genes de los
campos que emergen de los planos Π` y Πu y ambas ima´genes se superponen en
el plano Πi mediante un divisor de haz no-polarizador (BS). Se asume, sin pe´rdi-
da de generalidad, que los caminos o´pticos de los dos brazos del interfero´metro
son iguales (o difieren en un nu´mero entero de longitudes de onda, esto es, son
congruentes mo´dulo λ).
La diferencia de fase ϕ entre las componentes s y p que aparece en la expre-
sio´n de los modos se puede introducir a trave´s de un elemento o´ptico aniso´tropo
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Figura 6.3: Interfero´metro de tipo Mach-Zenhder alimentado con dos haces la´ser inde-
pendientes `+ (a) y `− (b) utilizado para s´ıntesis de la fuente incoherente.
(representado como Φ en la Fig. 6.3) situado en el plano Πi. Dicho elemento
podr´ıa ser, por ejemplo, una la´mina fabricada con material birrefringente que tu-
viese espesor localmente variable. La radiacio´n que emerge de dicha la´mina pasa
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a continuacio´n por una la´mina de vidrio esmerilado rotatoria (G) que elimina
la coherencia espacial de la misma, dando lugar, en el plano Πi, a una fuente
espacialmente incoherente cuya matriz de polarizacio´n es Pˆ+ = µ+U+U
†
+ que
se corresponde con el primer te´rmino de la Ec. (6.16).
Como el elemento de fase Φ y el vidrio esmerilado G deber´ıan estar situados en
el mismo plano, a la hora de implementar experimentalmente el sistema, se podr´ıa
utilizar una lente convergente que proporcione la imagen del campo a la salida de
Φ en el plano donde se situ´a el elemento G, o viceversa. No obstante, es importante
remarcar que para sintetizar fuentes ESM tales que el argumento de Psp sea
independiente de la coordenada espacial u, Φ consiste simplemente en una la´mina
de fase convencional, que se usa para introducir un desfase espacialmente uniforme
entre las dos componentes de polarizacio´n del campo. En tal caso, la s´ıntesis de
la fuente se lleva a cabo utilizando u´nicamente elementos o´pticos convencionales
y transmitancias en amplitud. En la siguiente seccio´n estudiaremos un ejemplo
de este tipo.
Por otro lado, en la Fig. 6.3 (b) se esquematiza el proceso de s´ıntesis del segun-
do te´rmino de la Ec. (6.16), es decir, Pˆ− = µ−U−U
†
−. En el mismo interfero´metro
pero sobre otra cara del divisor de haz polarizante se incide con otro haz la´ser, `−,
polarizado tambie´n a 45◦. La lente L− forma la imagen del campo a la salida de la
transmitancia τ− = A
√
µ− (situada en el plano Π−). En este caso, la funcio´n del
PBS se “invierte”, es decir, la componente reflejada del haz (polarizada segu´n p)
viaja por el brazo inferior del interfero´metro y pasa a trave´s de la transmitancia
η`, mientras que la componente transmitida (polarizada segu´n s) se propaga por
el brazo superior y es modulada por ηu. Como en el caso anterior, las dos com-
ponentes se vuelven a recombinar en el BS de la salida del M-Z y sus ima´genes
a trave´s de la lente L se observan en el plano Πi. Pero dichas componentes esta´n
en oposicio´n de fase ya que en el interior del interfero´metro, la componente p del
campo ele´ctrico sufre ma´s reflexiones que en el caso anterior (vea´se Fig. 6.3). De
nuevo, la diferencia de fase ϕ entre las componentes ortogonales del campo que
aparece en la expresio´n del vector de Jones del modo U− se introduce a trave´s
del elemento Φ.
Si ambos haces `+ y `− inciden simulta´neamente en el interfero´metro, en
el plano Πi se genera una fuente espacialmente incoherente y en general, no-
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uniformemente polarizada, cuya distribucio´n de polarizacio´n vendra´ descrita en
te´rminos de la matriz de polarizacio´n, Pˆ (u), siguiente
P̂ (u) =
(
µ+η
2
` + µ−η
2
u ηuη`(µ+ − µ−)eiϕ
ηuη`(µ+ − µ−)eiϕ µ+η2u + µ−η2`
)
. (6.20)
En particular, si las transmitancias situadas en los brazos del interfero´metro se
eligen de tipo binario (esto es, valen 0 o´ 1), resulta que ηu(u) · η`(u) = 0 ∀u.
Entonces ocurre que
P̂ (u) =
(
µ+η
2
` + µ−η
2
u 0
0 µ+η2u + µ−η2`
)
, (6.21)
es decir, a la salida del sistema interferome´trico se obtiene una fuente incoherente
con grado de polarizacio´n
P(u) = |µ+(u)− µ−(u)||µ+(u) + µ−(u)| , (6.22)
que sera´ nulo (fuente no-polarizada) so´lo si las transmitancias µ+ y µ− son iguales.
Finalmente, la fuente incoherente cuya matriz de polarizacio´n local viene da-
da, en general, por la Ec. (6.20) se utiliza en el sistema o´ptico de la Fig. (6.1) como
fuente primaria, de manera que a la salida de e´ste, se obtiene una fuente vectorial
de tipo Schell con las caracter´ısticas de coherencia y polarizacio´n deseadas.
En la siguiente seccio´n se aplicara´ el me´todo de s´ıntesis aqu´ı propuesto al caso
particular de los haces electromagne´ticos del modelo de Gauss-Schell (EGSM).
6.4. Aplicacio´n a la s´ıntesis de fuentes electromagne´ti-
cas del modelo de Gauss-Schell
Una fuente EGSM se caracteriza a trave´s de la siguiente matriz de coherencia-
polarizacio´n [WO07a]:
Jαβ(ρ1,ρ2) = Iαβ exp
(
− ρ
2
1
4σ2α
)
exp
(
− ρ
2
2
4σ2β
)
exp
[
−(ρ2 − ρ1)
2
2δ2αβ
]
, (6.23)
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donde σα, δαβ (α, β = s, p) son para´metros reales positivos. Adema´s, Iαα > 0,
mientras que Isp(= I∗ps) puede ser complejo.
Aunque el nu´mero de para´metros reales independientes para esta fuente es
nueve, el valor de estos no puede elegirse arbitrariamente sino dentro de ciertos
intervalos que se obtienen al imponer la condicio´n de no-negatividad a la matriz
de coherencia-polarizacio´n [GS01,RK05,GS08].
De hecho, la condicio´n (6.15) asegura la no-negatividad de la matriz de
coherencia-polarizacio´n, que para el haz dado por la Ec. (6.23) se escribe
Iss Ipp δ
2
ss δ
2
pp exp
[
−2pi
2(δ2ss + δ
2
pp)
λ2f2
u2
]
≥ |Isp|2 δ4sp exp
(
−4pi
2δ2sp
λ2f2
u2
)
, (6.24)
y debe verificarse para cualquier u. No´tese que, tanto las funciones de la izquierda
de la Ec. (6.24) como las de la derecha decrecen mo´no´tonamente, por tanto,
evaluando dicha inecuacio´n para los casos l´ımite u→ 0 y u→∞, se obtiene una
“horquilla” para los valores de los para´metros de la fuente que se corresponden
con casos f´ısicamente realizables
δ2ss + δ
2
pp
2
≤ δ2sp ≤ δss δpp
√
Iss Ipp
|Isp| . (6.25)
La fuente EGSM de la Ec. (6.23) puede obtenerse a la salida del sistema
o´ptico de la Fig. 6.1 si la fuente espacialmente incoherente de partida (situada en
el plano Πi) se caracterizada por una matriz de polarizacio´n local con elementos
Pαβ(u) de la forma
Pαβ(u) =
2pi Iαβ δ2αβ
λ2f2
exp
(
− 2pi
2δ2αβ
λ2f2
u2
)
, (6.26)
satisfaciendo la condicio´n (6.25) y la funcio´n de transmitancia del filtro en am-
plitud situado en el plano Πo es
tα(ρ) = exp
(
− ρ
2
4σ2α
)
. (6.27)
En este caso, la fase del elemento de matriz Psp coincide con el argumento del
para´metro complejo Isp y, por tanto, es independiente de la coordenada espacial
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u. Por esta razo´n, el elemento o´ptico Φ que aparece en el dispositivo experimental
de la Fig. 6.3 de la Sec. 6.3.1 es simplemente una la´mina de retardo espacialmente
uniforme. Por tanto, la s´ıntesis de esta fuente (Ec. 6.23) puede llevarse a cabo
utilizando u´nicamente transmitancias en amplitud y elementos o´pticos conven-
cionales. En lo que sigue, por simplicidad, se asume que Isp sea real, de manera
que se puede eliminar el elemento Φ del dispositivo o´ptico.
A continuacio´n, se estudia co´mo deben ser las transmitancias en amplitud, η`,
ηu, τ+ y τ−, que se utilizan en el interfero´metro, para que resulten fuentes ESM
f´ısicamente realizables. En particular, se representan en la Fig. 6.4 las funciones
de transmisio´n asociadas a dichas transmitancias para diferentes elecciones de los
valores de los para´metros Iαβ y δαβ (α, β = s, p). Tales valores se han elegido
teniendo en cuenta las limitaciones que impone la Ec. (6.25).
Los tres ejemplos estudiados se corresponden con tres tipos de fuentes EGSM,
significativos desde el punto de vista f´ısico. El primer caso (Fig. 6.4a) se corres-
ponde con una fuente EGSM general con Iss 6= Ipp, Isp 6= 0 y δss 6= δpp. El segundo
(Fig. 6.4b), con una fuente donde correlaciones cruzadas son nulas (Isp = 0). Y
por u´ltimo, el tercero (Fig. 6.4c) se asocia con una fuente cuyas componentes
ortogonales de polarizacio´n tienen igual amplitud (Iss = Ipp) y la misma anchura
del grado de coherencia (δss = δpp). En las figuras las coordenadas espaciales y
las distancias se han normalizado haciendo
√
λf = 1, es decir, u/
√
λf → u y
δαβ/
√
λf → δαβ (α, β = x, y).
El u´ltimo ejemplo es exactamente el mismo caso que el estudiado en la
Ref. [PG02]. Por tanto, el procedimiento de s´ıntesis que se propone en la Sec. 2 de
este cap´ıtulo, incluye como caso particular, al me´todo descrito en dicho trabajo
experimental [PG02], donde en primer lugar, se superpon´ıan dos fuentes espacial-
mente incoherentes a trave´s de un interfero´metro de tipo M-Z, una linealmente
polarizada segu´n s y la otra segu´n p. Los perfiles de irradiancia eran, respectiva-
mente, la suma y la diferencia de dos funciones gaussianas de diferente anchura
y valor de “pico”. Y posteriormente, aplicando el teorema de van Cittert-Zernike
a la fuente espacialmente incoherente obtenida a la salida del interfero´metro se
sintetizaba una fuente electromagne´tica de tipo Gauss-Schell (EGSM) caracteri-
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Figura 6.4: Funciones de transmisio´n (η` and τ+: l´ınea continua; ηu and τ−: l´ınea pun-
teada) de las transmitancias en amplitud que deben utilizarse en el sistema experimen-
tal propuesto para obtener distintos tipos de fuentes caracterizadas por los siguientes
para´metros: a) Iss =1, Ipp =0.8, Isp =0.4, δss =0.2, δpp =0.1, δsp =0.2; b) Iss =1,
Ipp =0.8, Isp =0, δss =0.2, δpp =0.1, δsp =0.2; c) Iss =1, Ipp =1, Isp =0.1, δss =0.1,
δpp =0.1, δsp =0.3.
zada por las siguientes relaciones entre para´metros Iss = Ipp, Isp 6= 0 y δss = δpp.
La matriz de coherencia-polarizacio´n asociada a la fuente EGSM as´ı obtenida es
diagonal pero, bajo una rotacio´n de pi/4 sobre la direccio´n de polarizacio´n del
campo, se transforma en una matriz no diagonal equivalente a la que se obtiene
al aplicar el me´todo descrito en este cap´ıtulo.
De hecho, si δss = δpp y Iss = Ipp, los elementos diagonales de Pˆ son iguales,
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esto es, Pss = Ppp. Y por tanto, utilizando las Ecs. (6.17) y (6.19), se obtiene
η = 1 , (6.28)
en tal caso, la polarizacio´n de los dos modos, U+ y U− es uniforme en el plano de
la fuente. En particular, como se asume Isp real, es decir, ϕ = 0, los dos modos
resultan ser linealmente polarizados a ±pi/4 (ve´ase Ec. (6.18)). Por otro lado,
η = 1 implica que las dos transmitancias situadas en los brazos del interfero´metro
(ηu y η`) son ide´nticas y con funcio´n de transmitancia uniforme, y por tanto,
pueden eliminarse del sistema. Adema´s, los autovalores esta´n dados por
µ± = Pss ± |Psp| , (6.29)
que son, respectivamente, la suma y la diferencia de dos funciones gaussianas
(ve´ase la Ec. (6.26)). En definitiva, estas dos funciones se corresponden con los
perfiles de irradiancia de los dos campos no-correlados que se superponen en el
plano Πi del dispositivo propuesto en este cap´ıtulo y de los campos superpues-
tos en el experimento de la Ref. [PG02]. Para este tipo de fuentes, el grado de
polarizacio´n local, P(u), tambie´n es gaussiano.
6.5. Ape´ndices
Ape´ndice 6.A
En este ape´ndice se enuncia el teorema de van Cittert-Zernike y se aplica a
la s´ıntesis de fuentes escalares parcialmente coherentes del modelo de Schell.
En el tratamiento escalar, la intensidad mu´tua que caracteriza una fuente
espacialmente incoherente es de la forma
J(u1,u2, 0) ∝ I(u1)δ(u2 − u1), (6.A.1)
donde la funcio´n δ es la delta de Dirac bidimensional y I(u) es una funcio´n
dependiente del punto que tiene unidades de intensidad.
Si K(ρ,u, z) representa al nu´cleo para la propagacio´n libre desde el plano
z = 0 hasta el plano z = constante > 0 [BW99], la funcio´n J(u1,u2, 0) se
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propaga de acuerdo con la fo´rmula
J(ρ1,ρ2, z) =
∫
J(u1,u2, 0)K∗(ρ1,u1, z)K(ρ2,u2, z) d
2u1 d2u2 . (6.A.2)
Sustituyendo la Ec. (6.A.1) en la Ec. (6.A.2) se puede calcular la intensidad
mu´tua que describe el campo incoherente al propagarse.
Asumiendo que el eje z (perpendicular al plano de la fuente) coincide con
la direccio´n de propagacio´n, el nu´cleo para la propagacio´n libre, K(ρ,u, z), en
aproximacio´n paraxial viene dado por
K(ρ,u, z) =
−i exp(ikz)
λz
exp
[
ik
2z
(ρ− u)2
]
, (6.A.3)
donde k = 2pi/λ. Cuando las Ecs. (6.A.1) y (6.A.3) se introducen en la Ec. (6.A.2)
se obtiene
J(ρ1,ρ2, z) =
exp
[
ik
2z (ρ
2
2 − ρ21)
]
z2
∫
I(u) exp
[−2pii
λz
u · (ρ2 − ρ1)
]
d2u , (6.A.4)
ecuacio´n que expresa el teorema de van Cittert-Zernike en el caso escalar. Segu´n
este teorema, la radiacio´n que emite una fuente escalar espacialmente incoherente
adquiere cierto grado de coherencia al propagarse libremente, es decir, durante el
proceso de propagacio´n se genera coherencia espacial, el haz se hace ma´s cohe-
rente. Si en lugar de considerar la propagacio´n libre se considera la propagacio´n
desde el plano focal anterior (objeto) hasta el plano focal posterior (imagen) de
una lente de focal f , dicha consideracio´n es equivalente a utilizar la aproximacio´n
de Fraunhofer donde el nu´cleo es
Kf (ρ,u) ∝ exp
[
i2pi
λf
ρ · u
]
, (6.A.5)
de manera que,
Jf (ρ1,ρ2) ∝ I˜
(
ρ2 − ρ1
λf
)
, (6.A.6)
donde la tilde indica transformada de Fourier. Es decir, la intensidad mu´tua en el
plano focal posterior es proporcional a la transformada de Fourier de la intensidad
mu´tua que se ten´ıa en el plano de la fuente.
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Tras enunciar el teorema de van Cittert-Zernike se explica, a modo de ejemplo,
co´mo se aplica e´ste para sintetizar fuentes escalares y parcialmente coherentes de
tipo Schell, cuya intensidad mu´tua es de la forma [MW95]
J(ρ1,ρ2) = s(ρ1)s(ρ2)j (ρ2 − ρ1) , (6.A.7)
donde el grado de coherencia j es invariantes bajo translaciones, es decir, so´lo
depende de la distancia entre los puntos ρ1 y ρ2. Para generar esta fuente, se
utiliza un sistema o´ptico para realizar la transformada de Fourier (sistema 2f).
En el plano de entrada, Πi, del sistema se situ´a la fuente incoherente primaria
cuya irradiancia es proporcional a I(u) y en el plano de salida, Πo, se coloca un
filtro en amplitud con funcio´n de transmisio´n igual a t(ρ). La respuesta impulso
de este sistema 2f es
K(ρ,u) = t(ρ) exp
[
i2pi
λf
ρ · u
]
, (6.A.8)
de manera que, usando
J(ρ1,ρ2) =
∫
I(u)K∗(ρ1,u)K(ρ2,u) d
2u . (6.A.9)
resulta
J(ρ1,ρ2) ∝ t(ρ1)t(ρ2)I˜
(
ρ2 − ρ1
λf
)
. (6.A.10)
Es decir, cualquier fuente escalar del modelo de Schell (SM) se puede sintetizar
utilizando un sistema o´ptico para realizar la transformada de Fourier, alimenta-
do con una fuente incoherente con distribucio´n de irradiancia proporcional a la
transformada de Fourier del grado de coherencia de la fuente SM que se pretende
sintetizar (I(u) ∝ j˜( uλf )) y en cuyo plano de salida se situ´a un filtro en amplitud
con funcio´n de transmitancia t(ρ) ∝ s(ρ). En particular, si se desea generar una
fuente de tipo Gauss-Schell, el filtro t(ρ) debe de ser gaussiano,
t(ρ) = I0 exp
(
ρ2
σ2i
)
, (6.A.11)
y la irradiancia de la fuente incoherente primaria tal que el grado de coherencia
de la SM resultante tambie´n sea gaussiano,
j(ρ1,ρ2) = exp
(
(ρ1 − ρ2)2
2δ2
)
. (6.A.12)
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Ape´ndice 6.B
En este ape´ndice se generaliza el teorema de van Cittert-Zernike al caso de
fuentes espacialmente incoherentes y parcialmente polarizadas [GS00]. El teo-
rema de van Cittert-Zernike se suele aplicar para sintetizar haces polarizados
parcialmente coherentes a partir de fuentes primarias incoherentes.
En el tratamiento vectorial, los elementos de la matriz de coherencia-polarizacio´n
(BCP) que caracteriza una fuente parcialmente polarizada y espacialmente in-
coherente son de la forma
Jαβ(u1,u2, 0) ∝ Iαβ(u1)δ(u2 − u1), (6.B.1)
donde α, β = s, p, la funcio´n δ es la delta de Dirac bidimensional y Iαβ es una
funcio´n dependiente del punto que puede ser compleja si α 6= β y cuyo mo´dulo
tiene unidades de intensidad.
Si K(ρ,u, z) representa al nu´cleo para la propagacio´n libre desde el plano
z = 0 hasta el plano z = constante > 0 [BW99], cada elemento de la matriz
BCP se propaga de acuerdo con la fo´rmula
Jαβ(ρ1,ρ2, z) =
∫
Jαβ(u1,u2, 0)K∗α(ρ1,u1, z)Kβ(ρ2,u2, z) d
2u1 d2u2 . (6.B.2)
Sustituyendo los elementos dados por la Ec. (6.B.1) en la Ec. (6.B.2) se puede
calcular la matriz BCP del campo incoherente al propagarse.
Asumiendo que el eje z coincide con la direccio´n de propagacio´n y que los
nu´cleos para la propagacio´n libre son ide´nticos para las dos componentes trans-
versales del campo, es decir, Kα(ρ,u, z) = Kβ(ρ,u, z), en aproximacio´n paraxial
vienen dados por
K(ρ,u, z) =
−i exp(ikz)
λz
exp
[
ik
2z
(ρ− u)2
]
, (6.B.3)
donde k = 2pi/λ. Cuando las Ecs. (6.B.1) y (6.B.3) se introducen en la Ec. (6.B.2)
se obtiene
Jαβ(ρ1,ρ2, z) =
exp
[
ik
2z (ρ
2
2 − ρ21)
]
z2
∫
Iαβ(u) exp
[−2pii
λz
u · (ρ2 − ρ1)
]
d2u .
(6.B.4)
que representa la generalizacio´n del teorema de van Cittert-Zernike para haces
vectoriales parcialmente polarizados.
Cap´ıtulo 7
S´ıntesis de haces parcialmente
coherentes y espiralmente
polarizados utilizando un
convertidor de polarizacio´n
7.1. Introduccio´n
En este cap´ıtulo, se sintetiza experimentalmente un haz parcialmente coheren-
te con distribucio´n de polarizacio´n espiral en su seccio´n transversal y se demuestra
que dicha distribucio´n de polarizacio´n permanece invariante en propagacio´n libre.
El me´todo de s´ıntesis que aqu´ı se propone es diferente al que se propuso en el
cap´ıtulo anterior y se basa en la superposicio´n incoherente de modos espiralmente
polarizados. Para probar la invariancia de la polarizacio´n, se caracteriza el haz
en distintos planos transversales correspondientes a diferentes distancias de pro-
pagacio´n. La caracterizacio´n se lleva a cabo estudiando el estado de polarizacio´n
en cada punto de la seccio´n transversal del haz y analizando el valor de diversos
para´metros globales que informan sobre los porcentajes de polarizacio´n radial,
azimutal y circular contenidos en el haz [MM06,MM08a].
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7.2. Haces parcialmente coherentes con distribucio´n
de polarizacio´n espiral invariante en propagacio´n
Se sabe que, en general, un haz no-uniformemente polarizado cambia su dis-
tribucio´n de polarizacio´n en propagacio´n, incluso si el haz es determin´ıstico, to-
talmente polarizado y se estudia en aproximacio´n paraxial. Esto ocurre porque,
en general, las dos componentes transversales del campo ele´ctrico cambian de
forma diferente al propagarse de manera que, la distribucio´n de polarizacio´n del
campo propagado difiere de la distribucio´n inicial. Sin embargo, para determina-
das aplicaciones puede requerirse que la distribucio´n de polarizacio´n no cambie
en propagacio´n. Por esta razo´n en los u´ltimos an˜os se ha prestado mucha atencio´n
por un lado, al estudio de los cambios que ocurren cuando un haz parcialmente
y/o no-uniformemente polarizado se propaga libremente o a trave´s de un sistema
o´ptico [JA94,AW00,GS00,GO01,GS01,TE03,KW05,SH05,MM07,WO07b,DZ08,
GO08, ZW08, MM09, ZH09]), y por otro lado, a la obtencio´n de las condiciones
que un haz parcialmente coherente y parcialmente polarizado con distribucio´n de
polarizacio´n no-uniforme debe satisfacer para que sus caracter´ısticas de polari-
zacio´n sean invariantes en propagacio´n libre [TE03,WO07b,DZ08,GO08,ZW08].
En particular, Tervo obtuvo las condiciones bajo las cuales una fuente electro-
magne´tica parcialmente coherente da lugar a un haz azimutalmente polarizado en
cualquier plano transversal a la direccio´n de propagacio´n [TE03]. Las condiciones
anteriores fueron generalizadas por Gori al caso de haces parcialmente coherentes
con distribucio´n de polarizacio´n espiral [GO08]. En esta seccio´n se derivan dichas
condiciones de invariancia de la polarizacio´n.
Sea un haz electromagne´tico cuasi-monocroma´tico y parcialmente coherente.
En aproximacio´n paraxial, dicho haz se puede describir a trave´s de su matriz
de densidad espectral mu´tua, Ŵ , que en el plano z = 0 (plano de la fuente) se
escribe (ver la Sec. 5.2.1)
Ŵ (ρ1,ρ2, 0) =
(
〈E∗s (ρ1, 0)Es(ρ2, 0)〉 〈E∗s (ρ1, 0)Ep(ρ2, 0)〉
〈E∗p(ρ1, 0)Es(ρ2, 0)〉 〈E∗p(ρ1, 0)Ep(ρ2, 0)〉
)
, (7.1)
donde ρ = (ρ, ϕ) es el vector de posicio´n de un punto de la seccio´n transversal
del haz.
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Se ha demostrado que la expresio´n de la matriz Ŵ asociada a un haz azimu-
talmente polarizado que mantiene su distribucio´n de polarizacio´n en propagacio´n
debe ser de la forma [TE03]
Ŵ (ρ1,ρ2, 0) = W
s(ρ1, ρ2, 0) P̂ (ϕ1, ϕ2) , (7.2)
siendo W s(ρ1, ρ2, 0) una funcio´n escalar de densidad espectral mu´tua que depende
exclusivamente de las coordenadas radiales, ρ1 and ρ2, y P̂ (ϕ1, ϕ2) una matriz
dada por
P̂ (ϕ1, ϕ2) = Φ∗(ϕ1)Φt(ϕ2) , (7.3)
donde Φ(ϕ) es un vector de Jones que describe un campo azimutalmente polari-
zado,
Φ(ϕ) =
(
− senϕ
cosϕ
)
, (7.4)
el “*” denota el complejo conjugado y la “t” representa el vector de Jones tras-
puesto. La Eq. (7.2) constituye una condicio´n necesaria y suficiente para asegurar
la invariancia de la distribucio´n de polarizacio´n en el caso de los haces azimu-
talmente polarizados [TE03]. Dicha condicio´n establece que si todos los puntos
pertenecientes a la circunferencia ρ = constante de la seccio´n transversal de un
campo parcialmente coherente y azimutalmente polarizado esta´n perfectamente
correlacionados entre s´ı, entonces la distribucio´n de polarizacio´n de dicho campo
sera´ invariante en propagacio´n libre.
La condicio´n (7.2) se ha generalizado recientemente para haces espiralmente
polarizados [GO08]. En tal caso, para que la distribucio´n de polarizacio´n espiral
no cambie cuando el haz se propaga libremente, la matriz P̂ que aparece en la
expresio´n (7.2) debe ser de la forma
P̂ (ϕ1 + α,ϕ2 + α) = Φ∗(ϕ1 + α)Φt(ϕ2 + α), (7.5)
siendo α el para´metro de crecimiento de las espirales de polarizacio´n. En la Fig.
3.1 del Cap. 3 se esquematiza la distribucio´n de polarizacio´n que describe el vector
de Jones Φ(ϕ+ α).
Por tanto, la condicio´n de invariancia de la polarizacio´n generalizada al caso
de los haces espiralmente polarizados se escribe
Ŵ (ρ1,ρ2, 0) = W
s(ρ1, ρ2, 0) P̂ (ϕ1 + α,ϕ2 + α) . (7.6)
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Este resultado concuerda con lo que se dijo en el cap´ıtulo 3 donde se estudiaron
los haces espiralmente polarizados en el caso completamente coherente, es decir,
que si un haz viene dado por el vector de Jones
E(ρ, ϕ) = f(ρ)
(
− sen(ϕ+ α)
cos(ϕ+ α)
)
(7.7)
la distribucio´n de polarizacio´n se conserva en propagacio´n libre, ya que la matriz
Ŵ para este haz es
Ŵ (ρ1,ρ2, 0) = f∗(ρ1)f(ρ2)×
×
(
sen(ϕ1 + α) sen(ϕ2 + α) − sen(ϕ1 + α) cos(ϕ2 + α)
− cos(ϕ1 + α) sen(ϕ2 + α) cos(ϕ1 + α) cos(ϕ2 + α)
)
,
(7.8)
que tiene la estructura de la Ec. (7.6).
Para demostrar que la Ec. (7.6) representa un haz con polarizacio´n invariante,
se puede calcular la matriz de densidad espectral mu´tua que describe el haz tras
propagarse en el espacio libre una cierta distancia z en re´gimen paraxial. Usando
la integral de Fresnel, resulta
Ŵ (r1, r2, z) = W s(r1, r2, z) P̂ (φ1 + α, φ2 + α) , (7.9)
con
W s(r1, r2, z) =
(
k
z
)2
exp
[
i
k
2z
(r21 − r22)
]
×
∫∫
W s(ρ1, ρ2, 0) exp
[
i
k
2z
(ρ21 − ρ22)
]
J1
(
k
z
r1 ρ1
)
J1
(
k
z
r2 ρ2
)
ρ1ρ2 dρ1dρ2 ,
(7.10)
donde k es el nu´mero de onda, J1 la funcio´n de Bessel de primera especie de orden
1 [AS72], y las integrales se extienden a toda la regio´n del plano transversal z = 0
que ocupa la fuente. De la Ec. (7.9) se desprende que, independientemente del
valor de α, la distribucio´n de polarizacio´n del haz es invariante en propagacio´n
libre.
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En la seccio´n anterior se ha estudiado co´mo debe ser la estructura matema´tica
de la matriz de densidad espectral mu´tua, Ŵ , que describe un campo espiralmente
polarizado para que su distribucio´n de polarizacio´n no cambie en propagacio´n
libre. En esta seccio´n, por un lado, se propone un me´todo que permite construir
matrices Ŵ con dicha estructura (Ec. (7.6)), que asegura la invariancia de la
polarizacio´n. Y por otro lado, se aplicara´ el me´todo propuesto para sintetizar
una fuente anular parcialmente coherente y espiralmente polarizada.
De acuerdo con la Ec. (7.6), la parte escalar de la matriz de densidad es-
pectral mu´tua, W s, asociada a un haz cuya distribucio´n de polarizacio´n espiral
se mantiene invariante en propagacio´n libre, debe ser u´nicamente funcio´n de las
coordenadas radiales ρ1 y ρ2. Esto significa que todos los puntos situados sobre
la circunferencia ρ = constante deben estar correlacionados entre s´ı. Por esta
razo´n, para sintetizar este tipo de haces parcialmente coherentes para los que
las correlaciones no dependen de ρ1 − ρ2 no se puede aplicar el teorema de Van
Cittert-Zernike [GS00] sino que es necesario recurrir, por ejemplo, al procedi-
miento de s´ıntesis que se describe a continuacio´n.
La s´ıntesis de una fuente parcialmente coherente y espiralmente polarizada
se puede llevar a cabo superponiendo N campos completamente coherentes pero
no correlacionados entre s´ı, todos ellos con simetr´ıa rotacional y distribucio´n de
polarizacio´n espiral. Tales campos se escriben
Un(ρ) =
√
λn fn(ρ) Φ(ϕ+ α) , (7.11)
donde n = 1, ..., N , las funciones fn(ρ) esta´n normalizadas y el coeficiente λn
da idea de la potencia asociada al n−e´simo campo. Adema´s, como el vector
polarizacio´n, Φ(ϕ+α), no esta´ bie´n definido en ρ = 0, las funciones fn(ρ) deben
elegirse de manera que se verifique la condicio´n fn(0) = 0.
Como no existe correlacio´n entre los campos Un, la matriz de densidad es-
pectral mu´tua, Ŵ , que se obtiene al superponerlos tiene la misma estructura que
la Ŵ de la Ec. (7.6), con
W s(ρ1, ρ2, 0) =
∑
λn fn(ρ1)f∗n(ρ2) . (7.12)
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Cuando los campos fn(ρ) coinciden con los modos de W s y los coeficientes λn con
los autovalores de dicha funcio´n, se dice que la ecuacio´n anterior es una expansio´n
de Mercer [MH79, WO82]. Por tanto, cualquier funcio´n de densidad espectral
mu´tua escalar que dependa exclusivamente de las coordenadas radiales ρ1 y ρ2
se puede sintetizar superponiendo incoherentemente N campos. Por u´ltimo, es
necesario dotar al campo con una distribucio´n de polarizacio´n espiral para obtener
un haz parcialmente coherente y espiralmente polarizado.
Para demostrar que el esquema de s´ıntesis anterior es va´lido y realizable
experimentalmente se ha generado un haz parcialmente coherente superponiendo
dos campos espiralmente polarizados con amplitudes rotacionalmente sime´tricas.
Los campos se han construido de forma que no hay correlacio´n entre ellos. A
continuacio´n se describe el dispositivo experimental (ve´ase la Fig. 7.1) que se
ha utilizado para sintetizar una fuente con distribucio´n de irradiancia anular y
uniforme, parcialmente coherente y con distribucio´n de polarizacio´n espiral.
En primer lugar, dos haces linealmente polarizados segu´n el eje vertical que
proceden de la´seres de He-Ne diferentes, se expanden, se filtran espacialmente y se
coliman a trave´s de un sistema o´ptico formado por un objetivo de microscopio y
una lente convergente (representados, respectivamente, como Oi y Li con i = 1, 2
en la Fig. 7.1). Seguidamente, dichos haces se propagan a trave´s de dos aperturas
anulares, Ti con i = 1, 2, distintas (Fig. 7.2), de modo que las amplitudes de
los campos a la salida de las mismas vienen dados por las siguientes expresiones
anal´ıticas
fi(ρ) = Ai[circ(ρ/Bi)− circ(ρ/Ci)] ; (i = 1, 2) , (7.13)
donde las funciones circ(ρ/a) representan aperturas circulares de radio a. En par-
ticular, los valores de los para´metros que caracterizan las transmitancias anulares
son A1 = A2, B1 =2.35 mm, C1 =1.50 mm y B2 =3.20 mm, C2 =2.46 mm. A la
salida de las transmitancias se tienen dos campos linealmente polarizados cuya
distribucio´n de irradiancia es anular y uniforme.
Los campos anteriores inciden desde direcciones perpendiculares sobre un di-
visor de haz (BS) donde se superponen. Mediante un sistema o´ptico formado por
dos lentes convergentes LA y LB cuyo factor de aumento es M =-0.30 se forman
las ima´genes de los campos obtenidos a la salida de las aperturas T1 y T2 en el
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Figura 7.1: Sistema experimental para la s´ıntesis de campos parcialmente coherentes
con distribucio´n de polarizacio´n espiral invariante en propagacio´n libre. En la figura Oi
con i = 1 − 3 son objetivos de microscopio; L1, L2, LA y LB son lentes convergentes;
Ti con i = 1, 2 son transmitancias anulares; BS representa un divisor de haz; CP y R
se refieren, respectivamente, al convertidor de polarizacio´n y al rotador utilizados en el
experimento; y por u´ltimo, SAP es el sistema de ana´lisis de la polarizacio´n.
plano Π0 que representa el plano de la fuente (z = 0). En el plano z = 0, si dos
puntos del campo pertencen al mismo anillo esta´n perfectamente correlacionados
el uno con el otro, mientras que si pertenecen a anillos distintos no existe corre-
lacio´n entre ellos. En particular, la correlacio´n entre puntos situados sobre una
circunferencia (ρ = constante) es total.
Aunque en el experimento se ha trabajado con dos campos espacialmente
ortogonales no-correlados entre s´ı, es decir, se han superpuesto los modos de la
fuente que se pretende generar, no es necesario elegir los campos de esa forma
para que el procedimiento de s´ıntesis sea va´lido. En general, los campos que se
superponen podr´ıan estar correlados (parcialmente o totalmente) entre s´ı y ser
no-ortogonales.
Con esto finaliza la fase del proceso de s´ıntesis en la que la fuente adquiere
las caracter´ısticas relacionadas con la coherencia. A continuacio´n, se explica la
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T2T1
Figura 7.2: Esquema de las transmitancias utilizadas en el experimento.
segunda etapa del procedimiento donde se manipula el estado de polarizacio´n del
haz.
Para dotar a la fuente con una distribucio´n de polarizacio´n de tipo espiral se
procede como en el cap´ıtulo 3. Se utiliza en primer lugar un convertidor de pola-
rizacio´n (CP ), que rota punto a punto el estado de polarizacio´n del haz incidente
(uniformemente y linealmente polarizado respecto del eje vertical) [SS96]. La ma-
triz de Jones que describe la accio´n del convertidor de polarizacio´n se escribe
Aˆ =
(
cosϕ − senϕ
senϕ cosϕ
)
. (7.14)
Por tanto, a la salida del CP se obtiene un campo azimutalmente polarizado.
Despue´s del CP se situa´ un rotador de la polarizacio´n (R) que consiste en dos
la´minas de fase de media onda cuyos ejes ra´pidos se orientan formando un a´ngulo
igual a γ (ver Fig. 7.3) [ZL02].
La matriz de Jones del rotador es [ZL02]
Rˆ =
(
cos 2γ − sen 2γ
sen 2γ cos 2γ
)
, (7.15)
y representa una rotacio´n local de 2γ radianes sobre el estado de polarizacio´n
del haz incidente. Concluyendo, a la salida del sistema o´ptico propuesto, es decir,
en el plano Π0, se obtiene una fuente anular parcialmente coherente, totalmente
y espiralmente polarizada con α = 2γ. En particular, para este experimento el
a´ngulo entre los ejes ra´pidos de las la´minas del rotador se ha elegido de forma
que α = −35◦.
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Figura 7.3: Rotador de la polarizacio´n: consiste en dos la´minas de fase de media onda,
λ/2, cuyos ejes ra´pidos forman entre s´ı un a´ngulo γ.
El plano posterior, Π∞, del sistema o´ptico formado por las lentes LA y LB se
situ´a a una distancia R0 = 240 mm del plano Π0 (ver Fig. 7.1). Esto significa que
los dos campos cuya imagen se recoge en el plano Π0 poseen un factor de curvatura
negativo de la forma exp[−ikρ2/2R0]. As´ı, todas las distancias de propagacio´n que
se podr´ıan considerar en caso de que dicho factor de curvatura no existiese (es
decir, entre cero e infinito) quedan representadas en el intervalo finito determinado
por los planos Π0 y Π∞. Por otra parte, no´tese que la presencia de este factor de
curvatura no afecta a las caracter´ısticas de polarizacio´n del haz propagado.
Para relacionar la distancia de propagacio´n real (entre cero e infinito) con la
distancias medidas sobre el banco o´ptico se puede utilizar el nu´mero de Fresnel
generalizado, NF [CP73], que se define a trave´s de la expresio´n
NF =
(MB2)2
λ
(
1
z
− 1
R0
)
, (7.16)
donde M es el aumento del sistema de lentes LA − LB, B2 el radio exterior de
la segunda transmitancia, λ la longitud de onda de la radiacio´n emitida por los
la´seres y R0 la distancia entre los planos Π0 y Π∞. En particular, cuando z = R0
se tiene NF = 0, esto significa que Π∞ es el plano donde puede observarse el
campo emitido por la fuente en condiciones de campo lejano. Desplazando el
plano de observacio´n hacia la fuente el valor de NF aumenta hasta infinito, valor
que se corresponde con el plano z = 0. Adema´s, este para´metro proporciona
informacio´n sobre el taman˜o del perfil de irradiancia del haz.
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Los perfiles de irradiancia propagados se miden usando un objetivo de mi-
croscopio O3 que forma la imagen de estos sobre el plano donde se encuentra
el sensor de la ca´mara CCD (Pulnix TM-765). Como el objetivo O3 se puede
desplazar a lo largo del eje o´ptico, es posible tomar ima´genes correspondientes a
varias distancias de propagacio´n. Adema´s, para medir los para´metros de Stokes
locales en la seccio´n transversal del haz se utiliza un sistema analizador de la
polarizacio´n (SAP ) formado por una la´mina de fase de cuarto de onda (λ/4) y
un polarizador (P ).
En la siguiente seccio´n se explica co´mo se ha realizado la caracterizacio´n del
haz parcialmente coherente y espiralmente polarizado sintetizado mediante el
procedimiento que se acaba de describir.
7.4. Caracterizacio´n del haz
La caracterizacio´n del haz se ha realizado tanto desde el punto de vista local,
analizando los perfiles de irradiancia y las distribuciones de polarizacio´n en diver-
sos planos correspondientes a distintas distancias de propagacio´n, como desde el
punto de vista global, estudiando diversos para´metros globales que proporcionan
informacio´n sobre los contenidos radial, azimutal y circular de polarizacio´n en la
seccio´n transversal del haz. Con los resultados derivados de esta caracterizacio´n
se ha comprobado que efectivamente la distribucio´n de polarizacio´n espiral se
conserva en propagacio´n, es decir, se ha demostrado que las caracter´ısticas del
haz relativas a la polarizacio´n son invariantes.
7.4.1. Caracterizacio´n local
En primer lugar, para caracterizar punto a punto el haz se han determinado,
en cuatro planos transversales diferentes, los perfiles de irradiancia y las dis-
tribuciones de polarizacio´n experimentales y se han comparado con los teo´ricos
calculados mediante simulaciones nume´ricas. Los cuatro planos que se han consi-
derado son : z = 0 (es decir, el plano de la fuente) (a), dos planos intermedios que
se corresponden, respectivamente, con las distancias de propagacio´n z1 = 86 mm
(NF ' 11)(b) y z2 = 106 mm (NF ' 7,7)(c), y el plano donde se observa el haz
en condiciones de campo lejano z3 = R0 = 240 mm (NF = 0)(d).
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Para obtener las distribuciones de irradiancia y de polarizacio´n experimen-
tales del haz en su seccio´n transversal, se han medido los para´metros de Stokes
locales, si(r, θ) (i = 0, 1, 2, 3), en cada uno de los cuatro planos que se han consi-
derado. Para determinar dichos para´metros se recurre al procedimiento habitual
(ver Sec. 2.2.3), es decir, con la ca´mara CCD se capturan las irradiancias I(r, θ)
correspondientes a las 6 configuraciones t´ıpicas del sistema de ana´lisis de la pola-
rizacio´n, esto es, polarizador con eje de transmisio´n a 0◦, 45◦ (con y sin la´mina),
90◦ y por u´ltimo, 135◦ (de nuevo, con y sin la´mina).
Los perfiles de irradiancia junto con el estado de polarizacio´n en diversos
puntos de la seccio´n transversal del haz se muestran en la Fig. 7.4 y confirman que,
al menos en el marco de la aproximacio´n paraxial, la distribucio´n de polarizacio´n
espiral permanece invariante cuando el haz se propaga libremente. Por otra parte,
para comparar los resultados experimentales anteriores con los teo´ricos se han
representado estos u´ltimos en la Fig. 7.5. Las mı´nimas diferencias que se aprecian
entre los patrones de polarizacio´n experimentales y los teo´ricos podr´ıan deberse
bien a pequen˜as imperfecciones en el disen˜o del convertidor de polarizacio´n (CP )
o bien a no-uniformidades en la irradiancia del haz de entrada que no fueron
eliminadas en el proceso de filtrado y colimacio´n del mismo.
Observando los patrones de polarizacio´n representados en la Fig. 7.4 puede
verse que el haz sintetizado presenta una distribucio´n de polarizacio´n de tipo
espiral pero ligeramente irregular. Por ejemplo, en el perfil transversal del haz
existen ciertos puntos donde el estado de polarizacio´n no es lineal como cabr´ıa
esperar sino que es el´ıptico o donde el valor del azimut es ligeramente diferente
respecto del que predice la teor´ıa. Por esta razo´n, es interesante evaluar la calidad
o la uniformidad de la distribucio´n de polarizacio´n generada. Para ello se ha
recurrido a diversos para´metros globales del haz que fueron introducidos en el
cap´ıtulo 2.
7.4.2. Caracterizacio´n global
Desde el punto de vista global, un haz no-uniformemente polarizado se puede
caracterizar a trave´s de para´metros globales. Para describir los haces espiralmen-
te polarizados que se han generado utilizando el me´todo descrito en la Sec. 7.3,
son adecuados los para´metros globales que se definieron en el cap´ıtulo 2 en las
118 Cap´ıtulo 7. S´ıntesis de haces PCEP. . .
(a) (b)
(c) (d)
Figura 7.4: Irradiancias y patrones de polarizacio´n experimentales en el plano de la
fuente (z = 0) (a), en los planos intermedios z1 = 86 mm (NF ' 11)(b) y z2 = 106 mm
(NF ' 7,7)(c) y por u´ltimo, en el campo lejano (d).
secciones 2.3.2 y 2.3.3 y que proporcionan el porcentaje de polarizacio´n radial,
azimutal y circular en la seccio´n transversal del haz (ρ˜R, ρ˜A y ρ˜c, respectiva-
mente). Estos para´metros ya se usaron en el cap´ıtulo 3 para caracterizar haces
completamente coherentes y espiralmente polarizados. En esta seccio´n se pone
en evidencia su utilidad en la caracterizacio´n de haces parcialmente coherentes y
no-uniformemente polarizados.
Para cualquier campo expresable mediante la Ec. (7.9), los para´metros ρ˜R y
ρ˜A son independientes de la amplitud del campo y resultan
ρ˜R =
1
2
− 1
2
cos(2α) , (7.17)
ρ˜A =
1
2
+
1
2
cos(2α) . (7.18)
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(c) (d)
Figura 7.5: Irradiancias y patrones de polarizacio´n teo´ricos en el plano de la fuente
(z = 0) (a), en los planos intermedios z1 = 86 mm (NF ' 11)(b) y z2 = 106 mm
(NF ' 7,7)(c) y por u´ltimo, en el campo lejano (d).
Adema´s, como los haces espiralmente polarizados son una clase particular de
haces con estado de polarizacio´n no-uniforme pero lineal en todos los puntos de
la seccio´n transversal, se espera que el contenido de polarizacio´n circular en el
haz sea nulo, es decir, ρ˜c = 0.
Por un lado, se ha comprobado que los valores de ρ˜R, ρ˜A y ρ˜c calculados a
partir de los datos experimentales coinciden con los teo´ricos, calculados mediante
las expresiones (7.17) y (7.18) con α = −35◦. Por otro lado, se ha comprobado
(dentro de los ma´rgenes de error impuestos por el experimento) que dichos valores
no cambian cuando el haz se propaga libremente, es decir, se ha chequeado la
invariancia de los mismos. Para ello se han determinado en los cuatro planos
transversales que se consideraron en la seccio´n anterior: el plano de la fuente
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(z = 0), los dos planos intermedios (z1 = 86 mm y z2 = 106 mm) y el plano que
representa el campo lejano (z = 240 mm) y se ha demostrado que su valor es
constante.
Los valores obtenidos, tanto experimentales como teo´ricos, se muestran en
la tabla 7.1. Observando los resultados rescogidos en esta tabla, se puede decir
que, al menos en los planos en los que se ha realizado el estudio, ρ˜R y ρ˜A son
invariantes. De ah´ı se deduce que en el caso de haces parcialmente coherentes
y espiralmente polarizados dados por la Ec. (7.6) los contenidos radial y azimu-
tal de la polarizacio´n no cambian (apreciablemente) en propagacio´n. Adema´s,
de los valores experimentales de ρ˜c se desprende que en ninguno de los planos
transversales el contenido circular de la polarizacio´n excede el 3 %.
Tabla 7.1: Valores experimentales y teo´ricos de los para´metros ρ˜R, ρ˜A y ρ˜c en cuatro
planos transversales diferentes.
Plano ρ˜R ρ˜A ρ˜c
z = 0 0,33 0,67 −0,03
z = z1 0,33 0,67 −0,03
z = z2 0,36 0,64 0,02
z = R0 0,36 0,64 −0,02
Valores teo´ricos 0,33 0,67 0
Cap´ıtulo 8
Conclusiones
A partir de los resultados expuestos en esta memoria y en relacio´n con los
objetivos de esta tesis, se pueden extraer las siguientes conclusiones generales:
– Se han propuesto diversos me´todos para sintetizar haces vectoriales comple-
tamente coherentes y totalmente y no-uniformemente polarizados (TNUP),
en particular, haces linealmente y no-uniformemente polarizados. Adema´s,
se han disen˜ado y puesto a punto sistemas o´pticos para generarlos experi-
mentalmente.
– Se ha afrontado el problema de la s´ıntesis de campos parcialmente coheren-
tes y no-uniformemente polarizados. Por un lado, se ha utilizado la regla
de superposicio´n generalizada para sintetizar haces electromagne´ticos del
modelo de Schell y por otro lado, recurriendo al desarrollo en modos cohe-
rentes de la matriz de densidad espectral mu´tua, se ha generado un campo
parcialmente coherente y espiralmente polarizado.
– Se han introducido diversos para´metros globales nuevos u´tiles para carac-
terizar en la seccio´n transversal la polarizacio´n de los haces o campos elec-
tromagne´ticos que se han sintetizado. Adema´s, se ha propuesto un procedi-
miento para determinarlos experimentalmente. En lo relativo a la caracteri-
zacio´n de la estructura espacial, se ha analizado co´mo var´ıan los para´metros
de calidad y de curtosis de diferentes tipos de haces TNUP.
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De manera ma´s espec´ıfica se pueden destacar los siguientes resultados:
– Se han sintetizado haces espiralmente polarizados utilizando polarizadores
no convencionales, en particular, un polarizador azimutal o “axis finder” y
un convertidor de la polarizacio´n de cristal l´ıquido, seguidos de un rotador
de la polarizacio´n. El sistema experimental disen˜ado para este f´ın permite
obtener toda la gama de haces espiralmente polarizados. Se ha comproba-
do el buen acuerdo existente entre teor´ıa y experimento caracterizando la
distribucio´n de polarizacio´n de los mismos.
– Los haces espiralmente polarizados pertenecen a una clase ma´s general de
haces linealmente y no-uniformemente polarizados que se obtienen superpo-
niendo haces cuyo estado de polarizacio´n viene dado por los vectores de la
base de polarizacio´n de Gori. Estos haces a su vez se pueden escribir como
combinacio´n de haces que presentan vo´rtices. Se han obtenido expresiones
anal´ıticas para el para´metro de calidad y se ha observado que la calidad
de estos haces puede mejorar cuando se superponen dos haces con cargas
topolo´gicas distintas respecto del caso con un u´nico vo´rtice simple. Se ha
demostrado que los haces espiral, radial o azimutalmente polarizados tienen
el mismo valor de Q.
– Se ha propuesto un me´todo para generar haces TNUP mediante sistemas in-
terferome´tricos de tipo Mach-Zehnder y transmitancias en amplitud. Modi-
ficando adecuadamente los para´metros de las transmitancias cambian tanto
la distribucio´n de polarizacio´n como las caracter´ısticas espaciales del haz.
En concreto, se ha sintetizado experimentalmente un haz de este tipo uti-
lizando una transmitancia supergaussiana.
– Partiendo de los haces TNUP generados anteriormente, se ha propuesto
un procedimiento para realizar conformado espacial que permite modificar
simulta´neamente el perfil de irradiancia, la capacidad de enfoque y el gra-
do de aplanamiento del haz. Se han obtenido expresiones anal´ıticas de los
para´metros de calidad y de curtosis y girando un polarizador colocado a la
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salida del sistema anterior es posible obtener haces platicu´rticos, mesocu´rti-
cos y leptocu´rticos, as´ı como minimizar el valor del para´metro de calidad
del haz.
– Se ha obtenido la regla de superposicio´n generalizada (RSG) que permite
construir matrices de densidad espectral mu´tua que representara´n siempre
fuentes electromagne´ticas parcialmente coherentes f´ısicamente realizables.
Se han encontrado las funciones peso y los nu´cleos que aparecen en la RSG
y a trave´s de los cuales se puede construir la matriz de densidad espectral
mu´tua que modeliza una fuente electromagne´tica aniso´tropa de tipo Schell.
Particularizando al caso iso´tropo, se han obtenido fuentes electromagne´ti-
cas del modelo de Gauss-Schell, fuentes electromagne´ticas con correlaciones
cruzadas de tipo especular o de tipo “Twisted-Schell”.
– Se ha propuesto un dispositivo experimental que permite sintetizar cual-
quier fuente electromagne´tica del modelo de Schell. El procedimiento de
s´ıntesis se basa en la aplicacio´n de la regla de superposicio´n generalizada
y consta de dos etapas. En la primera etapa, utilizando un interfero´metro de
Mach-Zehnder, se genera una fuente primaria incoherente no-uniformemente
polarizada y en la segunda, aplicando el teorema de van Cittert-Zernike la
fuente adquiere las propiedades de coherencia deseadas. Se han encontrado
las transmitancias que se deben colocar en el interfero´metro para obtener
fuentes electromagne´ticas de tipo Gauss-Schell generales, con correlaciones
cruzadas nulas o con grado de polarizacio´n en campo lejano gaussiano.
– Se ha utilizado un me´todo de s´ıntesis alternativo basado en la superpo-
sicio´n incoherente de modos para producir haces parcialmente coherentes
y no-uniformemente polarizados que no se pueden generar con el procedi-
miento anterior. Mediante este procedimiento se ha sintetizado experimen-
talmente un haz parcialmente coherente y espiralmente polarizado y se ha
comprobado que la distribucio´n de polarizacio´n de este haz se conserva en
propagacio´n libre.
– Se han introducido unos para´metros globales nuevos que permiten determi-
nar el porcentaje de luz radialmente o azimutalmente polarizada contenida
124 Cap´ıtulo 8. Conclusiones
en la seccio´n transversal del haz, as´ı como la uniformidad de dichos con-
tenidos. Se ha comprobado experimentalmente que estos para´metros son
especialmente u´tiles para describir los haces completamente o parcialmen-
te coherentes con distribuciones de polarizacio´n de tipo espiral que se han
sintetizado en esta tesis.
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Thesis Summary
Introduction
Most of the usual lasers emit radiation which is uniformly polarized, that is,
the state of polarization is the same in all points of the transverse section of
the beam. However, non-uniformly polarized (NUP) beams have attracted the
interest of the community of physicists in recent years. For example, it has been
shown that radially or azimuthally polarized beams, that belong to the general
class of vectorial beams with cylindrical symmetry in the polarization characte-
ristics (axial or rotational symmetry as well), are useful to develop applications
in fields such as high-resolution microscopy, material processing, optical trap-
ping, particles acceleration, etc. Therefore, many researches have been focused
on the study and the experimental synthesis of beams with axially symmetric
distribution of polarization.
On the other hand, not only it is important proposing and designing optical
systems aimed at synthesizing beams with assigned polarization properties, but
also defining and providing tools for their characterization. To the latter aim,
local or global parameters can be used. In the first case, the state of polarization
is studied at each point of the transverse section of the beam; in the second one,
parameters that refer to average properties of the whole transverse profile are
used. Parameters for beam characterization should be defined on requiring that
they can be (analytically or numerically) evaluated and can be measured as well.
125
126 Thesis summary and conclusions
Moreover, it would be desirable that they were valid for arbitrary beams.
Main aim of the present work is twofold: on the one hand, to propose different
procedures for synthesizing beams and/or fields with non-uniform distribution of
polarization at a given plane; on the other hand, to characterize the synthesized
fields. All the work developed in this thesis has been carried out considering the
paraxial approximation and neglecting the longitudinal component of the field.
In what follows, a brief abstract of each chapter of the thesis is included.
Quotations refer to the list of papers published during the thesis period and are
reported at the end of the present summary.
Chapter 2: Parameters for characterizing non-uniformly polarized
beams
Beam characterization has been carried out both from the local and from the
global point of view. In this chapter, the formalism and the parameters used for
characterizing the polarization of NUP beams that will be studied in the next
chapters are introduced.
Regarding the characterization of the local state of polarization of a beam, the
local polarization matrix and the Stokes parameters have been used. From the
latter parameters, in particular, the local degree of polarization, the local azimuth
and the ellipticity at each point of the beam transverse section can be defined. On
the other hand, global parameters, recently proposed for describing non-uniformly
distributions of polarization and the optical devices that has been designed for
measuring them, are defined in this chapter. The latter give, in particular, the
circular, radial and azimuthal polarization contents across a beam transverse
profile and the weighted degree of polarization. All of them can be expressed
and measured in terms of the local Stokes parameters. Furthermore, some useful
parameters to describe the spatial structure of NUP beams are reviewed, such as
the beam quality and the kurtosis parameters, which are defined in terms of the
intensity moments of the beam. New results concerning the arguments treated in
this chapter have been published in Opt. Commun., 281, 1976-1980 (2008).
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Chapter 3: Synthesis of non-uniformly and totally polarized beams
by means of non-conventional polarizers
The synthesis of NUP optical beams is a topic of growing interest in Optics,
both from theoretical and from applicative viewpoints, and several methods have
been proposed in the literature to synthesize them. Most of these methods are
aimed at generating radially or azimuthally polarized beams. Just to quote so-
me, we recall techniques using interferometric arrangements, sectored spatially
varying retarders, space-variant wave plates based on stress birefringence, and
polarization converters based on liquid-crystal devices.
In this chapter, a class of linearly and non-uniformly polarized fields, the so-
called spirally polarized beams (SPB), which include radially and azimuthally
polarized beams as particular cases, are synthesized by means of two different
techniques. In the first case, starting from a conventional laser beam with uniform
linear polarization, an azimuthally polarized beam has been produced by using
an azimuthal polarizer (also known as axis finder). The spiral-like polarization
pattern has been eventually obtained by means of a polarization rotator. In the
second technique, the azimuthal polarizer has been replaced by a liquid-crystal-
based polarization converter. Details of the experimental setup and results can
be found in Ref. J. Opt. A: Pure Appl. Opt., 11, 085708 (2009).
It has been also shown that spirally polarized beams belong to a wider class of
non-uniformly totally polarized (NUTP) beams, i.e., the ones that are obtained
when two beams with state of polarization described in terms of the Gori’s polari-
zation basis are combined or, in a equivalent way, when two optical vortex beams
are superimposed. The beam quality parameter of this class of NUTP beams has
also been investigated in Chapter 3, as well as the conditions to optimize the
value of this parameter (see J. Opt. A: Pure and Appl Opt., 10, 125004 (1-6)
(2008)).
128 Thesis summary and conclusions
Chapter 4: Synthesis of non-uniformly and totally polarized beams
by means Mach-Zehnder interferometric systems and amplitude
transmittances
In Chapter 4 a versatile procedure, based on an interferometric system to
generate NUTP beams, is proposed. This kind of devices was already been used
for modifying the spatial characteristics and the state of polarization of beams by
inserting phase plates and general ABCD optical systems in the interferometer
arms. In the presented procedure, a Mach-Zehnder interferometer with amplitude
transmittances placed in its arms is used to synthesize linearly and non-uniformly
polarized beams. In particular, when super-gaussian transmittances are used, a
huge variety of NUTP beams can be generated by changing the transmittan-
ces parameters or the transmission functions (see details in Proc. ICO Topical
Meeting on Optoinformatics/Information Photonics, St. Petersburg, Russia, Sep-
tember 4-7 (2006) ISBN 5-7921-0719-6 pp. 224-226.)
Furthermore, it is possible to perform beam shaping by rotating a linear pola-
rizer placed at the output of the previous interferometer. Beam shaping techniques
have been developed in order to obtain laser beams with specific distributions of
irradiance which are useful, for example, in medical applications (surgery or opht-
halmology), optics communications, optical data processing or materials proces-
sing (drilling, welding or surface treatment). By means of the proposed method
the irradiance profile of the output beam and other spatial characteristics, such
as its beam quality factor or the kurtosis parameter, can be modified (see Ref.
Appl. Opt., 45, 8902-8906 (2006)).
Chapter 5: Realizability conditions for partially coherent electro-
magnetic sources
Spatially coherent beams have been studied in the previous chapters. There,
the beam polarization properties could be described by means of the local pola-
rization matrix. In general, however, beams are only partially coherent from the
spatial point of view, and a more general formalism is necessary to characterize
them. Although in the case of partially coherent but uniformly polarized beams
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the polarization characteristics and the coherence properties can be studied in-
dependently, in more general cases they must be studied together by resorting to
the recently developed correlation theory of electromagnetic fields.
In Chapter 5, the formalism of the cross-spectral density matrix (CSD) or,
equivalently, the beam coherence-polarization (BCP) matrix, is introduced for
describing electromagnetic partially coherent beams. It is well known that the
mathematical structure of such correlation matrices cannot be chosen at will
because of the non-negative definiteness constraint. In most cases, determining
whether a specific correlation matrix is non-negative definite or not is a rather
demanding task. Up to now, only few models for describing restricted classes
of partially coherent optical vectorial beams have been found. Here, a practi-
cal recipe for devising a wide class of genuine correlation matrices, i.e. matrices
for which the non-negative definiteness constraint is automatically satisfied, is
presented. Based on a generalized superposition rule (see Refs. J. Opt. A: Pure
Appl. Opt., 11, 085706 (2009) and Europhysics News, Section: Highlights, 40 (4),
13 (2009)), such recipe affords a save guide for investigating new structures of
the CSD matrix and allows us to find a number of physically realizable electro-
magnetic sources/beams with very peculiar properties. Moreover, the generalized
superposition rule suggests us a method for synthesizing partially coherent and
non-uniformly polarized beams.
Chapter 6: Synthesis of general electromagnetic Schell-model sour-
ces
Scalar Schell-model (SM) sources, which are characterized by a shift-invariant
degree of spatial coherence, have played an important role in the theory of cohe-
rence because it has been shown that fields radiated by several natural sources
turns out to be of the SM type. Electromagnetic Schell-model (ESM) sources
have been studied in detail from the theoretical point of view but only few expe-
rimental procedures have been proposed to generate them.
Here, we derive the realizability conditions for the most general ESM source
and propose an experimental procedure for its synthesis (see Refs. J. Opt. Soc A
25, 1016-1021 (2008) and J. Opt. Soc. Am. A, 26, 1437-1443 (2009)). The pro-
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cedure stems from the application of the van Cittert-Zernike theorem, starting
from a spatially incoherent electromagnetic source, characterized by a suitable
position-dependent polarization matrix. In this way, connection between the ge-
neralized superposition rule and the van Cittert-Zernike theorem is stressed. The
primary incoherent source is generated by using an interferometric system of the
Mach-Zehnder type where amplitude transmittances and anisotropic elements are
present.
Chapter 7: Synthesis of partially coherent spirally polarized beams
In Chapter 7 another synthesis method for partially coherent NUP beams, ba-
sed on the vector mode expansion of the cross-spectral density matrix, has been
proposed and tested. The procedure does not resort to the van Cittert-Zernike
theorem, so that sources that can not be described by the Schell’s model can be
synthesized. In the performed experiment, two mutually uncorrelated NUP mo-
des have been superimposed and the polarization characteristics of the obtained
beam have been analyzed upon propagation. Each of the modes presented rota-
tional symmetry and was endowed with a spiral-like polarization profile, so that
the synthesized partially coherent beam was expected to preserve its transverse
polarization profile upon paraxial propagation. Predictions have been confirmed
by experimental results. Results included in this chapter will be published in
Optics Communications (see “Synthesis and characterization of partially cohe-
rent beams with propagation-invariant transverse polarization pattern,” by V.
Ramı´rez-Sa´nchez, G. Piquero and M. Santarsiero (in press))
This work is connected to a field of current attention in Optics: the study
of coherence and polarization properties of partially coherent and partially po-
larized beams when they are freely propagated. In particular, one of the main
objectives in this subject is to derive the conditions under which the distribution
of polarization of the field remains invariant upon free propagation.
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Chapter 8: Results and conclusions
In chapter 8, the main results and conclusions derived from this work are
summarized. In the present section, chapter 8 is completely transcribed.
Regarding the aims of the thesis, the following general conclusions can be
pointed out:
– Different methods for synthesizing completely coherent non-uniformly and
totally polarized beams (NUTP), in particular, non-uniformly and linearly
polarized beams, have been proposed. Furthermore, optical setups to expe-
rimentally generate them have been designed and optimized/developed.
– Synthesis of partially coherent and non-uniformly polarized fields has also
been considered. On the one hand, the generalized superposition rule, which
is connected with the application of the van Cittert-Zernike theorem, has
been used to synthesize electromagnetic Schell-model sources. On the other
hand, by resorting to the vectorial modal expansion of the cross-spectral
density matrix, a partially coherent and spirally polarized field has been
experimentally synthesized.
– Some new global parameters, which are useful for characterizing the non-
uniform transverse distribution of polarization of the synthesized beams,
have been introduced. Moreover, their measurability has been checked. Re-
lated to the spatial beam structure, changes in the quality beam parameter
and the kurtosis parameter have been analyzed for different types of NUTP
beams.
In a more specific way the following results can be stressed:
– Spirally polarized beams (SPBs) have been synthesized by using an optical
system consisting of a non-conventional polarizer, in particular, an azimut-
hal polarizer (axis finder) or a liquid-crystal polarization converter and a
polarization rotator. All the range of SPBs, from azimuthal to radial pola-
rization, can be generated by using the previous experimental system. By
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characterizing the distribution of polarization of these beams, it has been
proved that a good agreement exists between theory and experiment.
– Spirally polarized beams belong to a more general class of non-uniformly
and linearly polarized beams that can be generated by superimposing beams
whose state of polarization is given by the vectors of the Gori’s polarization
basis. Moreover, such beams can be written as a superposition of optical
vortex beams. Analytical expressions for the beam quality parameter have
been obtained and we have demonstrated that by superimposing beams
with different topologic charges, the quality of these beams can be improved
with respect to the case where the beam presents a simple vortex. It has
been shown that spirally, radially and azimuthally polarized beams has all
of them the same value of Q.
– A method for synthesizing non-uniformly and totally polarized (NUTP)
beams by using a Mach-Zehnder interferometer with amplitude transmit-
tances placed in its arms has been proposed. It is possible to modify simul-
taneously the distribution of polarization and the spatial characteristics of
the beam by changing suitably the transmittances parameters. In parti-
cular, a beam of this type has been experimentally synthesized by using
a super-gaussian transmittance. Analytical expressions for the beam qua-
lity parameter and the kurtosis parameter at the system output have been
derived.
– From the NUTP beams that have been synthesized before, a beam shaping
procedure has been proposed. Such method allows us to simultaneously
modify the irradiance beam profile, the focusing capacity and the degree of
sharpness of the beam. Such characteristics have been studied through the
beam quality and the kurtosis parameters. By rotating a polarizer placed at
the interferometric system output, platykurtic, mesokurtic and leptokutic
beams can be generated and the value of the beam quality parameter can
be minimized.
– A recipe, named the generalized superposition rule (GSR), for building ge-
nuine cross-spectral density matrices (CSD) has been derived. Such matrices
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represent partially coherent electromagnetic sources that are always phy-
sically realizable. The weight functions and the kernels appearing in the
GSR for building the CSD matrix for modeling an electromagnetic aniso-
tropic Schell-model source have been found. Particularizing to the isotropic
case, different types of electromagnetic sources have been obtained, such
as, Gaussian Schell-model sources, sources with specular cross-correlation
functions or Twisted Schell-model sources.
– An experimental setup for synthesizing any electromagnetic Schell-model
source has been proposed. The synthesis procedure is based on the gene-
ralized superposition rule and can be splitted in two stages. In the first
one, a Mach-Zehnder interferometer is used to generate a primary incohe-
rent source with a suitable position-dependent polarization matrix. In the
second one, the van Cittert-Zernike theorem is applied in order to endow
the source with the desired coherence properties. To generate different elec-
tromagnetic Schell-model sources, the transmittances that must be placed
in the interferometric system have been found. As particular examples,
electromagnetic Gaussian Schell-model sources, sources with diagonal CSD
matrix or with gaussian degree of polarization in the far field plane have
been considered.
– In order to generate partially coherent and non-uniformly beams that can
not be synthesized applying the van Cittert-Zernike theorem, another met-
hod of synthesis based on the modal expansion of the CSD matrix has been
used. Using this alternative procedure a partially coherent and spirally po-
larized beam has been synthesized and it has been experimentally checked
that the polarization pattern remains invariant upon free propagation.
– Global beam parameters to characterize the radial and the azimuthal pola-
rization content in the transverse section of non-uniformly polarized beams
have been proposed. Such parameters can be easily measured in terms of
the local Stokes parameters. From the experimental point of view, these pa-
rameters are especially useful to describe completely and partially coherent
beams with non-uniform distributions of polarization, such as, the beams
that have been synthesized in the present thesis.
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This thesis has been carried out with “Physics Optic and laser beams” re-
search group in the Optic Department of Complutense University (Madrid, Spain)
and Prof. Gori’s research group in the “Edoardo Amaldi” Physics Department of
Roma Tre University (Rome, Italy).
Lista de acro´nimos
Acro´nimo Significado
AF “Axis finder” o polarizador azimutal
CP Convertidor de la polarizacio´n
EA Elemento azimutal
Fuente EGSM Fuente electromagne´tica del modelo de Gauss-Schell
Fuente ESM Fuente electromagne´tica del modelo de Schell
Fuente ETSM Fuente electromagne´tica de tipo “twisted” Schell
Fuente GSM Fuente del modelo de Gauss-Schell
Fuente TSM Fuente de tipo “twisted” Schell
Haz BG Haz de tipo Bessel-Gauss
Haz NP Haz no-polarizado
Haz NUP Haz no-uniformemente polarizado
Haz PCEP Haz parcialmente coherente y espiralmente polarizado
Haz PNUP Haz parcialmente y no-uniformemente polarizado
Haz TCEP Haz totalmente coherente y espiralmente polarizado
Haz TNUP Haz totalmente y no-uniformemente polarizado
Haz TP Haz totalmente polarizado
Interfero´metro M-Z Interfero´metro de tipo Mach-Zenhder
Matriz BCP Matriz de coherencia-polarizacio´n
RSG Regla de superposicio´n generalizada
SAP Sistema de ana´lisis de la polarizacio´n
SC Sistema de colimacio´n
SG Supergaussiana
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Art´ıculos relacionados con la tesis
Parte de los resultados que aparecen en esta memoria han sido presentados
en los siguientes trabajos:
– “Global beam shaping with non-uniformly polarized beams: a proposal,”
V. Ramı´rez-Sa´nchez and G. Piquero, Appl. Opt., 45, 8902-8906 (2006).
– “Conformado global de haces totalmente polarizados no-uniformemente me-
diante transmitancias en amplitud,” Victoria Ramı´rez-Sa´nchez y Gemma
Piquero, Opt. Pura Apl., 40, 87-93 (2007).
– “Global parameters for characterizing the radial and azimuthal polarization
content of totally polarized beams,” R. Mart´ınez-Herrero, P.M. Mej´ıas, G.
Piquero and V. Ramı´rez-Sa´nchez, Opt. Commun., 281, 1976-1980 (2008).
– “Realizability condition for electromagnetic Schell-model sources,” F. Gori,
M. Santarsiero, R. Borghi and V. Ramı´rez-Sa´nchez, J. Opt. Soc A 25, 1016-
1021 (2008).
– “The beam quality parameter of spirally polarized beams,” V. Ramı´rez-
Sa´nchez and G. Piquero, J. Opt. A: Pure and Appl Opt., 10, 125004 (1-6)
(2008).
– “Synthesis of electromagnetic Schell-model sources,” M. Santarsiero, R.
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